MNamereHo: 2023-10-13 12:18:13

Rudna mikroskopija

Aleksandar Pacevski

IurutanHu penosutopujym Pyaapcko-reonolukor ¢pakynteta YHuBepsuteta y beorpaay

[OP Pl o]

Rudna mikroskopija | Aleksandar Pagevski | | 2018 | |

http://dr.rgf.bg.ac.rs/s/repo/item/0006168

JdvirutanHu penosutopujym Pyaapcko-reonoLuxkor ¢pakynreTa The Digital repository of The University of Belgrade

YHuBepsuteTa y beorpaay omoryhaea npuctyn usaarsuma Faculty of Mining and Geology archives faculty
dakynTeTa v pagoBumMa 3anocneHnx AocTynHuM y cnoboaHom  publications available in open access, as well as the
npuctyny. - MNpeTpara peno3vTopujyma A0CTyNHa je Ha employees' publications. - The Repository is available at:

www.dr.rgf.bg.ac.rs www.dr.rgf.bg.ac.rs



UNIVERZITET U BEOGRADU
RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET

RUDNA
MIKROSKOPIJA

Aleksandar Pacevski

BEOGRAD, 2018.



RUDNA MIKROSKOPUA

Aleksandar Pacevski

BEOGRAD, 2018.



Aleksandar Pacevski
RUDNA MIKROSKOPLA

Odlukom br. 8/97 (od 24. 9. 2018. god.) Nastavno-nauénog veca Rudarsko-geoloskog fakulteta, donetoj na
sednici koja je odrzana 20. 9. 2018. godine, usvojen je pozitivan izvestaj recenzenata kojim se rukopis “Rudna
mikroskopija” autora Aleksandra Pacevskog odobrava za publikovanje kao predmetni udzbenik.

Urednik:
Dr Suzana Eri¢, van. prof.

Recenzenti:
Dr Predrag Vuli¢, docent
Dr Slobodan Radosavljevi¢, nauéni savetnik

Mesto i godina izdanja:
Beograd, 2018.

Izdaje i Stampa:
Univerzitet u Beogradu — Radarsko-geoloski fakultet

Dbusina 7, 11000 Beograd

Za izdavaca:
Dr Dusan Polomci¢, red. prof. — dekan

Tiraz: 300 primeraka

CIP - KaTtanorusaumja y nybavkaumju - HapogHa 6mnbanoteka Cpbuje, beorpaa
553.086(075.8)(0.034.2)

MAYEBCKW, Anekcanaap, 1977-

Rudna mikroskopija [Elektronski izvor] / Aleksandar Pacevski. - Beograd
Univerzitet, Rudarsko-geoloski fakultet, 2018 (Beograd : Univerzitet,
Rudarsko-geoloski fakultet). - 1 elektronski opticki disk (CD-ROM) ; 12 cm

Sistemski zahtevi: Nisu navedeni. - Nasl. sa naslovne strane dokumenta. -
Tiraz 300. - Sadrzi bibliografiju.

ISBN 978-86-7352-330-9

a) Mukpockonuja pysa
COBISS.SR-ID 270000140

Copyright©2018, Univerzitet u Beogradu — Rudarsko-geoloski fakultet
Zabranjeno kopiranje, sva prava zadrzava izdavac



PREDGOVOR

Intenzivni razvoj i primena rudne mikroskopije kao jedne od najznacajnijih disciplina u ispitivanju
rudnih minerala, zapoceti su u svetu dvadesetih godina proslog veka. Narednih decenija, do razvoja
rudne mikroskopije dolazi i na naSim prostorima. Shodno relativnho dugoj tradiciji primene ove
naucne discipline kod nas, namece se potreba za izdavanjem jednog sveobuhvatnog udzbenika iz
rudne mikroskopije, koji ¢e prvenstveno biti namenjen studentima za lakse savladavanje gradiva, ali
isto tako i istrazivac¢ima pri radu sa rudnim mikroskopom.

Ovaj udzbenik prati nastavne jedinice istoimenog nastavnog predmeta Rudna mikroskopija
na Rudarsko-geoloskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu. Pored pomenutog predmeta, predviden
je i kao nastavno sredstvo za predmet Osnovi rudne mikroskopije, a pojedini delovi udZbenika
mogu se koristiti i za predmete Mineralogija nesilikata i Parageneze rudnih minerala.

Udzbenik se sastoji iz dva dela — | Opsti deo i Il Rudnomikroskopska svojstva minerala. Opsti deo
sadrzi opis same metode, sistematski prikazan u poglavljima 1-4 koja su neophodna za
osposobljavanje studenata za rad sa rudnim mikroskopom. U istom delu, poglavlje 5 objasnjava
osnovne principe kvantitativnih merenja u rudnoj mikroskopiji, koja su danas manje u upotrebi i
koriste se samo za pojedine specificne potrebe. Ovo poglavlje je obuhvaceno jedino nastavnim
programom predmeta rudna mikroskopija. Drugi deo udZbenika prema sadrZaju i organizaciji
podseca na atlas minerala, Sto je autoru i bio cilj. Uz upotrebu sadrzaja, a narocito indeksa minerala
na kraju udzbenika, pregledno su prikazani svi minerali od znacaja za mineralogiju rudnih lezista. Za
osnovne i najbitnije minerale, na pocetku opisa svakog minerala, tabelarno su data mikroskopska
svojstva, propracena mikrofotografijama. Ovakvom organizacijom ovog dela udzbenika, studentima,
a narocito istrazivacima, pruzena je mogucnost da udzbenik koriste ne samo za sticanje teorijske
osnove, vec i prilikom prakticnog rada na rudnom mikroskopu, uz relativno laku dostupnost osnovnih
podataka o mineralu neophodnih za njegovo prepoznavanje pod mikroskopom.

Ovom prilikom se zahvaljujem dragim kolegama; recenzentima dr Slobodanu Radosavljevicu,
dr Predragu Vulicu i uredniku dr Suzani Eri¢ na pregledu rukopisa i korisnim sugestijama,
Aleni Zdravkovi¢ na pomodi u pronalazenju podataka i pojedinih uzoraka iz Zbirke minerala i
stena Univerziteta u Beogradu — Rudarsko-geoloskog fakulteta i Slavici Simiéevi¢ na pomoci u izradi
rudnomikroskopskih preparata. Dr Slobodanu Radosavljevicu dodatno sam zahvalan na korisnim
diskusijama u oblasti rudne mikroskopije koje smo vodili prethodnih godina, a dr Predragu Vuli¢u za
pomo¢ u identifikaciji pojedinih rudnih minerala metodom rendgenske difrakcije. Posebnu
zahvalnost dugujem svom profesoru dr Ljubomiru Cvetkovi¢u (1946-2012), kao i ostalim ranijim
istrazivacima u oblasti rudne mikroskopije kod nas, koji su u velikoj meri zasluzni $to su mnogi vredni
podaci rudnomikroskopskih istraZivanja sacuvani i danas izloZzeni u ovom udzbeniku.

U Beogradu,
2018. godine Aleksandar Pacevski
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1. ZNACAJ | PRIMENA RUDNE
MIKROSKOPUIE

Rudna mikroskopija predstavlja jednu od
osnovnih disciplina u ispitivanju rudnih
minerala i ruda generalno. Hemijskim
analizama je moguce ustanoviti poviSeni
sadrzaj odredenog metala u mineralizovanim
odnosno orudnjenim uzorcima. Medutim,

kako bi se wutvrdio nacin obrazovanja
mineralizacije, vrSila dalja prospekcija i
planirala eventualna ekspatacija rude,

neophodno je odrediti koji su minerali
nosioci datog metala i koje su teksturne
karakteristike ovih minerala. Upravo na
ovakvim primerima mogu biti sagledani
glavni ciljevi rudnomikroskopskih ispitivanja,
a to su: 1) odredivanje mineralnog sastava
uzoraka ruda i mineralizovanih stena;
2) opis nacina pojavljivanja minerala
(veli¢ina zrna, forma, bliznjenje, zonarnost i
sl.); 3) utvrdivanje teksturnih odnosa i
procesa obrazovanja minerala (prorastanje,
zamenjivanje, izdvajanje i sl.).

Rudnomikroskopska ispitivanja imaju
istaknuti znacaj u tri oblasti geologije i
rudarstva. Od znacaja su za fundamentalnu
mineralogiju (1), a narodito za odredivanje
procesa obrazovanja rude i genezu rudnih
leziSta (2). Istovremeno su veoma bitna i sa
aspekta pripreme mineralnih sirovina i
valorizaciju rude (3), gde se posebno obraca
paznja na nacin pojavljivanja minerala. Ova
poslednja svrha ispitivanja i detaljan opis
minerala cesto bivaju zanemareni, mada
brojni primeri pokazuju neophodnost dobre
karakterizacije rudnih minerala. Na primer,
halkopirit (nosilac bakra) u polimetali¢noj
rudi moZe biti prisutan u vidu individualnih
zrna, kada je moguce dobiti i koncentrat
bakra, ali moze biti vezan i samo za sfalerit,
gde se javlja u vidu finih emulzionih zrna
koje nije moguée zasebno separisati. Zatim,
nije svejedno u kojem mineralu se javljaju
fina (mikroskopska) zrna zlata i da li je ovaj
mineral hemijski Cist ili legiran npr. srebrom.

Rudna mikroskopija nalazi svoje mesto i u
ispitivanju  magmatskih, sedimentnih i
metamorfnih stena koje sadrze neprovidne
minerale, a isto tako i u proucavanju
gvozdevitih meteorita, tehnogenih sirovina,
produkata metalurgije i drugih sintetickih
materijala sa sadrzajem neprovidnih faza.

Ova disciplina spada u metode svetlosnih
mikroskopija koje koriste polarisanu svetlost
na sli¢an nacin kao na primeru petrografskog
mikroskopa. Generalno posmatrano,
svetlosna mikroskopija podrazumeva
ispitivanje optickih osobina minerala koje on
pokazuje u interakciji sa elektromagnetnim

talasima iz vidljivog dela spektra. Kada
svetlost dospe do povrSine minerala, deo
svetlosti prolazi kroz mineral, deo biva

reflektovan i deo svetlosti biva apsorbovan.
Minerali koji veci deo svetlosti propustaju su
providni ili prozracni minerali i oni se
posmatraju u propustenoj svetlosti. S
obzirom da vedina petrogenih minerala
pokazuje ovu karakteristiku, cesto se
mikroskop za propustenu svetlost naziva jos
i petrografski mikroskop.

S druge strane, minerali koji veéi deo
svetlosti reflektuju su neprovidni ili slabo
prozraéni minerali i oni se posmatraju u
reflektovanoj  svetlosti.  Mikroskop za
reflektovanu svetlost se naziva joS i rudni
mikroskop, s obzirom da se vecina “rudnih”
ili “neprovidnih” minerala ispituje na ovaj
na¢in.  Ova dva termina  donekle
predstavljaju sinonime, ali ipak postoje
odredena odstupanja, budué¢i da pojedini
neprovidni minerali nisu istovremeno i rudni
(npr. pirit), dok sa druge strane, neki rudni
minerali nisu neprovidni ve¢ prozracni (npr.
sfalerit i kasiterit).

Rudni mikroskopi su slicni uobiéajenim
petrografskim mikroskopima u sistemima
socCiva, polarizatora, analizatora i
upotrebljenih dijafragmi. Medutim, razlikuju
se u tome Sto imaju upadni svetlosni izvor




1. ZNACAJ | PRIMENA RUDNE MIKROSKOPIJE

pozicioniran iznad stoci¢a mikroskopa (tj.
iznad ispitivanog preparata), dok se svetlosni
izvor mikroskopa za propustenu svetlost

nalazi ispod stociéa. Upravo ovako
postavljen izvor svetlosti kod rudnih
mikroskopa pruza moguénost ispitivanja

polirane povrsine neprovidnih minerala.

Pojedini prozrac¢ni rudni minerali, kao $to su
prethodno pomenuti sfalerit i kasiterit,
pokazuju karakteristicne opticke osobine
kako u odbijenoj tako i u propustenoj
svetlosti. |z tog razloga, ovi minerali mogu
biti ispitivani i rudnim i petrografskim
mikroskopom.

Cesto se namece potreba za ispitivanjem
teksturnih  odnosa rudnih minerala i
minerala jalovine, usled cega je poZeljna
upotreba kombinovanih mikroskopa za
propustenu i odbijenu svetlost. Priprema
petrografskog preparata bez pokrovnog
stakla i sa poliranom povrSinom omogucava
istovremeno ispitivanje rudnih (neprovidnih)
minerala i minerala jalovine (providnih i
prozracnih  minerala). Termin “minerali
jalovine” se  uobicajeno  koristi u
rudnomikroskopskom pregledu preparata.
Pod ovim mineralima se podrazumevaju svi
transparentni minerali (silikati, karbonati,
sulfati i dr, odnosno petrogeni, alteracioni i
pratec¢i minerali) koji inaCe nisu i ne mogu
biti predmet rudnomikroskopskih ispitivanja.

1.1 Dodatne metode ispitivanja rudnih

minerala
Rudna mikroskopija, slicno  ostalim
metodama  ispitivanja  minerala, ima
odredenih ogranicenja po pitanju
determinacije minerala. Postoje mnogi

uzroCnici otezanog prepoznavanja minerala
pod rudnim mikroskopom, pri éemu se
mogu izdvojiti Cetiri najceséa problema u
prepoznavanju: 1) pojedini minerali nemaju
dovoljno izrazite opticke i druge osobine na
osnovu kojih bi bili pouzdano determinisani;

2) odredeni minerali ili grupe minerala
slicnog sastava pokazuju veoma slicne
opticke osobine usled ¢ega se tesko razlikuju
medu sobom (Pb sulfosoli, teseralni Ni-Co
minerali i mnogi drugi primeri); 3) za
pojedine minerale koji se retko javljaju u
prirodi, nema dovoljno literaturnih podataka

o  njihovom mikroskopskom nacinu
pojavljivanja, a pored toga i vecina
istrazivata nema dovoljno iskustva u

njihovom prepoznavanju; 4) veoma fina zrna
minerala veli¢ina ispod 50 um, a narocito
ona ispod 10 um, cesto ne mogu biti
pouzdano determinisana.

Uzimaju¢i u obzir prethodno navedene
razloge oteZanog prepoznavanja nekih
minerala, potrebno  je istaci da
rudnomikroskopskim ispitivanjem nije
neophodno prepoznati svaki mineral, ali
je obavezno zapaziti prisustvo i
“neidentifikovanog” minerala i opisati
njegova svajstva i nacin pojavljivanja.
Pritom, njegova identifikacija ¢e se
naknadno obaviti nekom drugom
pogodnom metodom. Iz tog razloga se
rudnomikroskopska ispitivanja Cesto
kombinuju  sa  drugim  mineraloSkim
metodama ispitivanja minerala. Razvojem
mnogih tehnika mikroanaliza poslednjih
decenija, ovakva kombinovana ispitivanja

su postala naroito pogodna. Dodatne
analize se mogu vrsiti direktno na
rudnomikrokopskim preparatima, na

odredenim zrnima, pa ¢ak i na delovima zrna
velicine svega nekoliko mikrometara
(odredene zone, izdvajanja i sl.).

Medu mnogim metodama koje mogu da se
primene za determinaciju ili dodatnu
karakterizaciju minerala, tri najéeSce i
najpogodnije metode koje se “nadovezuju”
ili kombinuju sa rudnomikroskopskim
ispitivanjem su: 1) skeniraju¢a elektronska
mikroskopija sa energetsko-disperzivnim
spektrometrom (SEM-EDS metoda); 2)
rendgenska difrakcija; 3) mikro-raman
spektroskopija, koja je u poslednje vreme
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sve CeS¢e u upotrebi. S obzirom da je opis
ovih metoda izvan sadrzaja ovog udzbenika,
za upoznavanje sa navedenim, ali i drugim
metodama ispitivanja minerala, citalac se
upucuje na postojecu relevantnu literaturu.
Iz tog razloga, dalje u tekstu ¢e biti
prikazane samo najznacajnije prednosti i
ograniCenja primene pomenutih metoda u
rudnomikroskopskim istrazivanjima.

SEM-EDS metoda. Na rudnomikroskopski
pregled preparata najéesée se nadovezuje
SEM-EDS metoda, narodito poslednjih
decenija kada je razvojem mnogih SEM
laboratorija, kako u svetu tako i kod nas, ova

metoda postala dostupna mnogim
istrazivatima. SEM-EDS metoda je od
neprocenjivog znacaja kako za

rudnomikroskopska, tako i za sva ostala
mineraloska ispitivanja. Znacaj i pogodnost
primene ove metode u mineralogiji, kao i
ispitivanju svih tipova materijala generalno,
bazirani su na moguénosti veoma lakog i
brzog dobijanja mikrohemijskih analiza
minerala i drugih Cvrstih jedinjenja.

Na taj nacin, SEM-EDS metodom moguce je
dobiti hemijski sastav svakog minerala,
zatim, utvrditi prisustvo hemijskih primesa,
odrediti intermedijarne ¢lanove izomorfnih
serija u mineralima, ali takode i utvrditi i
dobro okarakterisati svaki tip hemijskih
promena u mineralima (npr. zonarnost
minerala). Ova metoda je narocito pogodna
za utvrdivanje prisustva i identifikaciju
minerala koji se u ispitivanom uzorku
odnosno preparatu, javljaju u vidu veoma
finih zrna, usled cega njihovo prisustvo
Cesto biva prevideno rutinskim
rudnomikroskopskim ispitivanjem. Ovo je
naroCito znacajno sa aspekta pojave
minerala plemenitih metala, koji se obi¢no
i javljaju u veoma finim zrnima, a takav
jedan primer detekcije hesita, Ag.Te
prikazan je na slici 1.

Medutim, ovakva “primamljivost” upotrebe
SEM-EDS metode ima i svoju loSu stranu.
Usled nedovoljnog  poznavanja  obe

metode, istrazivai Cesto  “preskacu”
rudnomikroskopski pregled smatrajuéi da
SEM-EDS metodom mogu izvrsiti kompletna

ispitivanja. Ovakav pristup je veoma
pogresan, jer SEM-EDS u odredenim
asocijacijama minerala “ne vidi” neke

minerale koji su inaCe lako uocljivi pod
rudnim mikroskopom, Sto ¢e biti prikazano
na primerima u nastavku teksta. Pored toga,
primenom SEM metode ne mogu da se
zapaze pojedina svojstva minerala i neki
teksturni odnosi.

*S pectrum 3

50 Um

Slika 1. Hesit (Hst) koji je lako uodljiv pod
elektronskim mikroskopom (A — BSE slika), ne
zapaZa se pod rudnim mikroskopom, cak i sa
veéim uvedanjem i pri opservaciji u ulju (B -
odbijena svetlost, ulje, //N) i veoma je slican
finozrnom hematitu (Hem) koji se javlja po rubu
halkopirita (Cp) i bornita (Bn). S druge strane,
karolit (Crl) koji je veoma uocljiv pod rudnim
mikroskopom, prilicno se teSko razlikuje od
halkopirita pod elektronskim mikroskopom.
Oznake Spectrum 1-5 na slici A oznacavaju mesta
tackastih analiza minerala.
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Tako na primer, pored prethodno opisane
identifikacije hesita, slika 1 pokazuje i
prisustvo minerala karolita, CuCo2Ss koji je
veoma jasno uodljiv  pod  rudnim
mikroskopom. S druge strane, gotovo da i ne
moze biti zapaZzen rutinskim pregledom pod
elektronskim mikroskopom, usled velike
slicnosti u koeficijentu povratno-rasutih
elektrona (BSE) sa halkopiritom sa kojim se
javlja u asocijaciji. Iz ovog primera se moze
zakljuciti da, bez obzira Sto se u vecini
slu¢ajeva pregledi pod rudnim i elektronskim
mikroskopom podudaraju, u pojedinim
asocijacijama minerala ove dve metode
mogu biti komplementarne, tj. da jedna
dopunjava drugu. Pored navedenog primera,

;,?"‘"\. ]

Slika 2. Galenit (Gn) i zlato legirano srebrom (Au,
strelice) cementuju pirit (Py) (A — BSE slika; B —
odbijena  svetlost, vazduh, //N; S$irina
mikrografija ~0.6 mm). Zlato koje se veoma lako
uocava rudnomikroskopskim pregledom, pod
elektronskim mikroskopom (tj. na SEM-u) se ne
zapaZa u prisustvu galenita. Uzorak: Au-(Ag)
leZiSte Grabova Reka, istocna Srbija.

postoji i niz drugih slicnih primera u
kojima je primenom samo SEM-EDS metode
prevideno prisustvo nekih minerala. Takav
jedan primer predstavlja prisustvo zlata
legiranog srebrom (varij. elektrum) pored
galenita u kojem SEM “nije ustanovio”
prisustvo ovako bitnog minerala (sl. 2), ili
slede¢i primer, razlikovanje magnetita i
pirita, gde SEM “ne vidi” proces
zamenjivanja, tj. piritizaciju magnetita.

Na kraju, treba joS naglasiti nemoguénost
razlikovanja polimorfnih  minerala pod
SEM-om, usled njihovog istovetnog
hemijskog sastava, a takav broj slu¢ajeva nije
mali u rudnim lezZistima — npr. pirit-markasit
(FeSz); luzonit-enargit (CusAsSa); rutil-anatas
(TiO2) i mnogi drugi.

Rendgenska difrakcija i  mikro-raman
spektroskopija (i ostale metode) koriste se
kao pomoéne metode samo u odredenim,
specificnim  slucajevima. Na  primer,
rendgenska difrakcija je veoma korisna
metoda u determinaciji minerala iz grupe

sulfosoli, naroito Pb sulfosoli  koji
medusobno imaju veoma sliéne opticke
karakterisitke. Zbog slicnog hemijskog
sastava i Cesto veoma kompleksnih
stehiometrijskih odnosa, njihova
identifikacija je takode oteiana i

mikrohemijskom analizom koju SEM-EDS
metoda pruza. Iz navedenih razloga se u
ovim slucajevima cesto koristi rendgenska
difrakcija za koju je potrebno nesto vise
materijala, tj. neSto vecéa zastupljenost
odredenog minerala.

S druge strane, u sluéaju veoma finih,
odnosno veoma retkih zrna nekog minerala,
potrebna je neka “in situ” mikroanaliza na
preparatu, sa rezolucijom analize ¢esto i
od svega nekoliko mikrometara. Ovakvu
mogucnost pruza ve¢ opisana SEM-EDS
metoda. Medutim, u nekim situacijama kada
i ova metoda ne moze biti od koristi
(npr. razlikovanje polimorfnih minerala),
identifikaciju minerala moguée je dobiti
mikro-raman spektroskopijom. Takav primer




1. ZNACAJ | PRIMENA RUDNE MIKROSKOPIJE

predstavlja razlikovanje rutila i anatasa, koji
pokazuju karakteristicne i razli¢cite raman
spektre, a ne mogu sasvim pouzdano da se
razlikuju pod rudnim mikroskopom, narocito
u slucaju finozrnog nacina pojavljivanja
(sl. 3). Podrazumeva se, njihovo razlikovanje
nije moguce SEM-EDS metodom.

Pored navedenog primera identifikacije
minerala, ova metoda moZze biti znacajna i za
karakterizaciju nacina pojavljivanja pojedinih
hemijskih primesa u mineralima. Tako na
primer, u slucaju pirita obogaéenog bakrom
(do 8 mas.% Cu), ustanovljeno je pomocu
ove metode da Cu izomorfno zamenjuje Fe u
strukturi minerala (Pacevski et al. 2008). U
drugom slucaju, ispitivanjem autigenih
minerala retkih zemalja monacita i
ksenotima u boksitima, ustanovljeno je da
pojedine primese u ovi mineralima (Al, Fe
i dr.) poticu od submikroskopskog
(nanometarskog) prorastanja ovih minerala
sa bemitom, hematitom i drugim mineralima
(Radusinovi¢ et al. 2017).

Medutim, treba imati u vidu da mikro-raman
spektroskopija ima ograni¢enu upotrebu u
ispitivanju rudnih minerala, jer vecina ovih
minerala ili nije uopste raman aktivno ili
pokazuje veoma loSe raman spektre sa
slabim intenzitetima pikova, odnosno
Sirokim pikovima. Tako na primer, jedinjenja
sa metalnim tipom hemijske veze nisu
uopste raman aktivna. Da bi neki molekul
bio raman aktivan, tj. da bi se dobili pikovi
na raman spektru, potrebno je da usled
neke molekulske vibracije dolazi do promene

polarizabiliteta molekula. Ova metoda je
donekle slikna, a wu izvesnoj meri i
komplementarna sa infracrvenom (IC)

spektroskopijom, tako da je u vecoj meri
pogodnija za ispitivanje minerala jalovine
(silikata, karbonata, sulfata, itd.).

— Rutil
—— Anatas
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Slika 3. Fina zrna rutila (Rt) i anatasa (Ant) koja
se medusobno ne razlikuju na slici gore (odbijena
svetlost, //N, S&irina mikrografije ~0.5 mm),
pokazuju razli¢ite raman spektre (dole) koji su
dobijeni tackastim analizama (prikazano na slici).
Uzorak: crveni permski pescar istoCne Srbije.
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Pripremanje poliranih povrSina koje bi
trebalo da budu bez ogrebotina, termickih i
mehanickih promena povrsine uzorka, kao i
bez reljefa”, sustinski je vazno za ispitivanje,
identifikaciju i teksturnu interpretaciju
rudnih minerala korisenjem mikroskopa za
odbijenu  svetlost.  Primenom  raznih
automatizovanih i rucnih postupaka, a uz
relativno mali napor, odgovarajuéa polirana
povrSina moZze da se dobije na mnogim
materijalima (ukrasno kamenje u juvelirstvu,
dekorativni kamen u gradevinarstvu, legure
u metalografiji, presek zuba u stomatologiji,
pigmenti i delovi slika i fresaka u restauraciji,
itd.). Pritom, jedinjenja od kojih su sacinjeni
ovi materijali imaju uglavnom relativno uzan
opseg tvrdine.

Medutim, kod uzoraka ruda mogu da se
pojave problem u vezi tvrdine tokom
poliranja i procedura pripreme preparata je
nesto sloZenija. Zapravo, ovi uzorci su obi¢no
sacinjeni od mekih i ¢esto kovnih minerala iz
grupe sulfida i u nekim slucajevima
samorodnih metala, a koji ¢esto srastaju sa
tvrdim i krtim mineralima kao Sto su kvarc,
drugi silikati, oksidi ili ¢ak i pojedini sulfidi,
kao na primer pirit. Ceste alteracije sulfidnih

ruda, koje su inaée nestabilne na
atmosferskim uslovima usled oksidacije,
unose  dodatnu  komplikaciju.  Usled

dezintegracije i odnoSenja cementujucih i
intersticijskih  minerala, uzorak postaje

porozan ili ¢ak i trosan. Slaba vezanost
pojedinih minerala odnosno komponenti,
kao na primer naknadno zapunjavanje
Supljina u wuzorcima, takode mozZe da
uzrokuje problem u pripremi preparata.
Pored uobicajenih rudnih preparata i
produkti pripreme mineralnih  sirovina

ispoljavaju njihove zasebne teskoée u

* Reljef je stepen neravnosti povriine preparata koja
se javlja usled intenzivnijeg poliranja (habanja) mekih
faza u odnosu na Cvrste faze tokom poliranja.

procesu poliranja, jer predstavljaju mesavine
faza sa razli¢iitm fizickim osobinama i
velicinama zrna koje su cesto usled procesa
mlevenja ruda veoma fine. Imaju¢i sve
navedeno u vidu, za dobijanje kvalitetnih
poliranih  povrSina je potrebno, osim
odgovaraju¢ih  tehnickih  uslova, veliko
iskustvo lica koje obraduje uzorke i wvrsi
pripremu preparata.

Razvoj polarizacionih mikroskopa koji se
odrazio na dizajniranje i povecanje
performansi, kao i sve ceSéa upotreba
kombinovanih polarizacionih mikroskopa na
kojima se vrse ispitivanja i u propustenoj i u
odbijenoj svetlosti, uslovio je shodno tome,
pored klasi¢nih rudnih preparata i potrebu
za izradom kombinovanih, tj. poliranih
petrografskih preparata. Ovi preparati mogu
istovremeno da se pregledaju i u
propustenoj i u odbijenoj svetlosti. S
obzirom da su ovi kombinovani preparati,
kao i svi drugi polirani preparati,
istovremeno podesni i za ispitivanja na
skenirajuéem elektronskom mikroskopu, za
njih se ponekad koristi nadimak “3 u 1”
preparati. U odnosu na klasi¢ni rudni ili
petrografski preparat, ovaj tip preparata
pruza mogucnost sagledavanja teksturnih
odnosa rudnih minerala i pratec¢ih minerala
jalovine, Sto je narocito znacajno za odredbu
redosleda deponovanja i paragenetskih
odnosa svih minerala u asocijaciji. Treba jos
pomenuti potrebu za pripremom tzv.
dvostrano poliranih preseka (double polished
sections) u nekim specificnim istrazivanjima,
pre svega u ispitivanju fluidnih inkluzija. Ovaj
tip preparata zapravo predstavlja prethodno
opisani polirani petrografski preparat koji je
ispoliran i sa druge strane i zatim skinut sa
predmetnog stakla. Jo$ jedan specifi¢ni tip
pripreme preparata predstavlja polirani
preparat nevezanog finozrnog materijala
koji se najceSée koristi u ispitivanju teskih
frakcija nevezanih sedimenata (Slihovi) i u
procedurama pripreme mineralnih sirovina.
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3. PRIPREMA PREPARATA

U ovom drugom slucaju, vrse se ispitivanja
raznih  granulometrijskih  frakcija nakon
mlevenja rude i separacije, kao i finalno
dobijenih koncentrata rudnih minerala. Ovaj
tip preparata moZe se koristiti takode i
u ispitivanju pojedinacnih minerala
separisanih iz uzoraka stena i ruda.

U razlicitim laboratorijama za pripremu
preparata, procedure pripreme se obi¢no
razlikuju u pojedinim detaljima i zavise,
odnosno prilagodene su vrsti materijala koji
se ispituje i ciljevima istraZzivanja. Pojedini
specificni ciljevi ispitivanja i tipovi preparata
pomenuti su u prethodnom pasusu.
Medutim, u svakoj pripremi preparata, kako
od kompaktnih delova ruda i stena tako i od
nevezanih finozrnih uzoraka, generalna
procedura podrazumeva sledece korake:

- odsecanje uzoraka (ovaj korak se preskace
u slu¢aju pripreme nevezanih uzoraka).

- impregnacija i izlivanje preparata

- brusenje i poliranje

Svaki od ovih koraka pripreme preparata
detaljno je opisan u nastavku teksta. Ovde je
joS neophodno skrenuti paznju na to, da je
veoma bitno da prilikom pripreme preparata
ne dode do bilo kakve promene u materijalu
koji se ispituje. Tacnije, mineralni sastav i
teksturne karakteristike uzorka se moraju
saCuvati i verodostojno prikazati nakon
ispitivanja. Naj¢eS¢e promene do kojih moze
dodi tokom pripreme su:

1) kontaminacija uzorka tokom secenja,
brusenja ili poliranja. Kontaminaciju ¢ine fina
zrna abraziva (npr. SiC) koji se koristi u
brusenju i poliranju ili fini opiljci metala i
legura koji poticu od opreme za pripremu
(rezna ploca, drzaci uzorka, itd.). Na primer,
neki delovi opreme za poliranje cesto su
napravljeni od mesinga (ZnCu legura) i fina
zrna, tj. opiljci mesinga mogu biti utisnuti u
preparat tokom pripreme. Ovakva fina zrna
mesinga veoma liée na zlato, usled cega
moze da se napravi ozbiljna greska u
pogledu prisustva zlata u uzorku.

2)  Selektivno rastvaranje pojedinih
komponenti pod dejstvom reagensa koji se
koriste u toku pripreme. Voda se uobicajeno
koristi  u raznim koracima pripreme
preparata (npr. tokom secenja, ciScenja,
itd.). Faze rastvorne u vodi (npr. hloridi,
sulfati pojedinih metala, itd.) ¢e biti
selektivno izgubljene usled ¢ega ¢e utvrdeni
mineralni sastav i teksturne karakteristike
uzorka biti nepotpuni.

3) Fazne transformacije izazvane
zagrevanjem ili  mehanic¢kim dejstvom.
Pojedini sulfidi, kao na primer minerali iz
Cu-S binarnog sistema anilit, CusSs i durleit,
Cus1S16, transformisu se na temperaturama
ispod 100°C. Takode, mnogi sekundarni
minerali, najceS¢e sulfati iz oksidacionih
zona, mogu da sadrZe razliciti broj molekula
vode (npr. melanterit, FeS04x7H,0; siderolit,
FeSO4 x 5H,0; somolnokit, FeSO4 x H20 i dr.)
koji lako bivaju odstranjeni tokom
zagrevanja, usled ¢ega se menja i sastav, a
time i sami mineral. Pored minerala za koje
je poznato da nisu stabilni na povisenim
temperaturama, za mnoge minerale
termicka stabilnost i nije dovoljno poznata.
Uz fazne promene, zagrevanje uzorka ili
mehanicko dejstvo (pritisak) tokom poliranja,
mogu prouzrokovati i pojavu bliznjenja ili
izdvajanja u ovim mineralima.

Ove i druge promene u ispitivanom
materijalu mogu dovesti do pogresnih
zaklju¢aka tokom istrazZivanja, ponekad i do
veoma ozbiljnih gresaka. Iz tog razloga, u
nastavku teksta ¢e u viSe navrata biti
skrenuta paznja na moguénosti pojave
ovakvih neZeljenih promena u materijalu za
odredene korake pripreme preparata.

Odsecanje uzorka. Uzorci ruda i stena se
uobicajeno seku i odsecanju dijamantskim
reznim plo¢ama. Usled trenja tokom secenja
dolazi do zagrevanja uzorka (opasnost od
zagrevanja!). Iz tog razloga je neophodno
sprovesti vodeno hladenje tokom secenja,
pri ¢emu je najefikasnije dovesti fini mlaz
vode na kontakt rezne ploce i uzorka. Pored
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hladenja, voda vrsi i podmazivanje tokom
sefenja, usled Cega se smanjuje drobljenje i
pucanje povrSina odsecanja. Ukoliko se
sumnja da wuzorak sadrzi faze koje su
rastvorne u vodi, neophodno je sprovesti
ovaj postupak i neke naredne korake
(npr. ispiranje) upotrebom odgovarajuceg
nereaktivnog fluida (razli¢iti tipovi ulja,
alkohol, etar, itd.) umesto vode.

U svakom slucaju, na kraju ovog koraka
pripreme potrebno je odistiti povrsinu
odsecka i odstraniti lubrikant nakon secenja
tj. osusiti uzorak, bilo da je koris¢ena voda ili
neki drugi nereaktivni fluid. U protivhom, u
naknadnim koracima impergnacije i livenja
moze do¢i do reakcije ovog fluida sa
impregnacionim sredstvom i/ili sredstvom
koje se koristi za livenje. Pored toga,
zarobljeni fluid moZe kasnije da izbije na
povrsinu i napravi ozbiljne probleme tokom
analize na sufisticiranim instrumentima koji
podrazumevaju rad u visokom vakumu, kao
Sto je to na primer skenirajuéi elektronski
mikroskop.

Impregnacija i izlivanje preparata. Nakon
odsecanja komada uzorka zadovoljavajucih
dimenzija i sa jednom ravnom povrsinom
odsecka koja ¢e dalje biti polirana, slededi
korak podrazumeva impregnaciju ovog
komada. Ovaj korak impregnacije radi se u
cilju zapunjavanja i cementovanja svih
praznih prostora, tj. porai prslina u uzorku, a
moze da se preskoci samo u slu¢aju veoma
kompaktnog uzorka koji je gotovo bez
poroznosti. Bitno je izvrsiti impregnaciju
uzorka kako se ne bi drobio tokom narednih
koraka pripreme, iz sledec¢ih razloga.
Drobljenjem uzorka tokom poliranja doslo bi
do kontaminacija ploéa za poliranje
zdrobljenim materijalom sa uzorka i usled
toga, finalno polirana povrsina preparata bi
bila nezadovoljavaju¢eg kvaliteta. Dodatni
razlog je taj Sto se impregnacijom odnosno
cementacijom Supljih prostora znacajno
umanjuje mogucnost kontaminacije uzorka
tokom dalje pripreme.

Impregnacija se postize uranjanjem isecka
uzorka u viskozno impregnaciono sredstvo, a
najtes¢e se obavlja u toku izlivanja ovog
iseCka u kalup. Za impregnaciju, kao i za
sledeci korak izlivanja, koriste se organski
polimeri. U principu, najbolje je koristiti
hladno-polimerizuju¢e materijale, a danas su
najcesce u upotrebi razni tipovi epoksidnih
smola. Ovi dvokomponentni polimerizujuci
materijali se uglavhom sastoje od dve
teCnosti, smola (resin) i ocvrséivac
(hardener) koje je potrebno promesati
u odredenoj proporciji (npr. 2:1), pri ¢emu
do polimerizacije odnosno ocvrS¢avanja
dolazi nakon meSanja. Epoksidne smole
generalno pokazuju malo skupljanje tokom
ocvrséavanja i veliku adhezivnu ¢évrstoéu, Sto
ih Cini pogodnim za ove namene. Postoje i
druge karakteristike (viskozitet, boja smole,
vreme vezivanja, itd.) koje mogu da se
razlikuju kod razli¢itih tipova smola.
Istrazivac treba da obrati paznju na sve ove
osobine kako bi odabrao impregnaciono
sredstvo sa karakteristikama koje ce
zadovoljiti potrebe pripreme preparata i
istraZivanja. Na primer, izabrati epoksidnu
smolu koja ima veoma nizak viskozitet kako
bi u Sto boljoj meri penetrirala i impregnisala
i najfinije pore i prsline; da bude bezbojna (ili
ukoliko tokom ispitivanja uzorka Zelimo da
trasiramo pore i pukotine, da bude u
odredenoj boji); da bude sporovezujuca, tj.
da vreme ocvr$¢avanja na  sobnoj
temperaturi bude nekoliko sati (npr. 12 sati)
kako bi obezbedili dobru impregnaciju i imali
vremena da bez Zurbe sprovodimo
proceduru pripreme; da bude u potpunosti
hladnovezujuca, tj. da tokom polimerizacije
ne dolazi do egzotermnih reakcija.

S druge strane, za hitnu pripremu preparata
iz nekog razloga, Cesto se koristi akrilat —
dvokomponentni polimer koji se sastoji od

Cvrste praskaste komponente i tecne
komponente. Ovaj polimer ocvrSéava za
svega nekoliko  minuta, ali tokom

polimerizacije javlja se egzotermna reakcija,
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usled cega dolazi do umerenog zagrevanja
uzorka. Pored toga, akrilat nema dovoljno
nizak viskozitet kako bi u zadovoljavajucoj
meri impregnisao porozne uzorke.

U nekim laboratorijama impregnacija se vrsi
u vakumu na nekoliko minuta, u cilju
“povlatenja” vazduha iz Supljina u uzorku.
Pri ovom postupku dolazi do dubljeg
prodiranja impregnacionog sredstva u
prsline i pore. Medutim, treba biti oprezan
prilikom upotrebe vakuma, jer pojedina
impregnaciona sredstva u vakumu pokazuju
reakciju nalik klju¢anju.

Za razliku od petrografskog preparata koji je
standardizovanih dimenzija, narodito u
pogledu debljine koja je u opsegu 0.02-0.03
mm, rudni preparati nemaju striktno
odredene dimenzije. Iz tog razloga mogu da
se u velikoj meri razlikuju prema obliku i
veli¢ini, a neki primeri dati su na slici 6.
Ranije su preparati pripremani uglavnom bez
standardizovanih dimenzija i zapravo su to
bili isecci uzoraka koji su nepravilnog oblika i
ispolirani sa jedne strane (sl. 6B). Ovakvi
preparati nisu izlivani u kalupe, ali su zato

impregnisani potapanjem u posudu sa
impregnacionim  sredstvom. Jedno od
najéesce korisé¢enih sredstava za

impregnaciju tokom ove pripreme bio je
Selak, a impregnacija se vrsila “kuvanjem”
uzoraka u rastvorenom Selaku na oko 100 °C.
Danas se takode koristi ovaj postupak
impregnacije, naroCito u procesu pripreme
petrografskih preparata. Medutim, ovaj
nafin pripreme podrazumeva znacajno
zagrevanje uzorka, Sto moZe izazvati
ranije  opisane fazne  transformacije
pojedinih minerala.

Razvoj mnogih metoda  mikroanaliza
(elektronska  mikroanaliza, mikro-raman
spektroskopija, itd.) koje su poslednjih
godina sve dostupnije istrazivacima,
omogucio je da se nakon pregleda pod
rudnim mikroskopom isti preparat koristi i za
druge mikroskopske metode ispitivanja.

Upotreba  odredenih  nosata  uzorka
standardizovanih dimenzijama u pomenutim
sufisticiranim  metodama  mikroanaliza,
uslovljava i standardizaciju dimenzija
rudnomikroskopskih preparata. Obi¢no su to
veli¢ine preparata prec¢nika od 2.5 do 3.5 cm
koje ujedno zadovoljavaju i potrebe
rudnomikroskopskog pregleda uzoraka.

Slika 6. Razli¢iti oblici rudnih i drugih poliranih
preparata i kalupa za njihovo livenje: A — polirani
dekorativni kamen; B - rudnomikroskopski
preparat proizvoljnog oblika (uglavnom ranija
izrada preparata); C — preparati rude (levo) i
nevezanog uzorka (desno) precnika 3 cm izleveni
u kalupu (plavi kalup) i istisnuti iz kalupa; D, E —
preparati sa kalupima kao sastavnim delovima
(D — preparat rude, prec¢nika 2.5 cm, E — 6
komora prec¢nika 5 mm za nevezane uzorke,
pogodan npr. za ispitivanje teskih frakcija nakon
elektromagnetne  separacije ili  utapanja
pojedinacnih kristalica rucno separisanih iz
uzorka); F — polirani petrografski preparat; G —
dvostruko polirani presek (double polished
section) za ispitivanje fluidnih inkluzija.

Standardizacija dimenzija preparata se
relativno  lako postize  postavljanjem
prethodno pripremljenog ise¢ka uzorka

u kalup standardizovanog oblika i
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velicine i  cementovanjem  razlicitim
organskim, uglavnhom dvokomponentnim
polimerizuju¢im vezivima. Ova veziva su
najceSce ista ona koja se koriste i za
impregnaciju uzoraka, kao na primer
prethodno opisane epoksidne smole. Starije
procedure, koje koriste kao vezivo bakelit,
takode zahtevaju povisene temperature i
pritiske usled cega se viSe gotovo i ne

koriste, mada su u nekim, narocito
metalurskim  laboratorijama  joS uvek
u upotrebi.

Kalupi mogu da budu razliciti po obliku sto
zavisi od potrebe istrazivanja, a cesto
istrazivaci i sami prave i koriste kalupe
odredenih  dimenzija prema  svojim
potrebama. Kalupi su najées$¢e od tvrde
plastike, ponekad od metala, a generalno ih
mozZzemo podeliti u dva tipa; prvi tip
predstavljaju kalupi iz kojih se istiskuje
preparat i koji se viSe puta koriste za izlivanje
preparata, dok drugi tip predstavljaju kalupi
koji ostaju kao sastavni deo preparata nakon
izlivanja. Ovi tipovi kalupa su takode
prikazani na slici 6.

BruSenje i poliranje. Nakon prvih koraka
pripreme, tj. odsecanja, impregnisanja i
izlivanja u kalup, preparat se dalje brusi i
polira. U vecim laboratorijama se obi¢no
koriste automatizovane masine za brusenje i
poliranje koje imaju mogucénost istovremene
pripreme viSe preparata (npr. 5, 6 ili 8
preparata). S druge strane, manje laboratorije
su obi¢no opremljene manjim masinama na
kojima je moguée brusiti i polirati samo
jedan preparat (tj. jedan po jedan).

Svrhe bruSenja su sledeée: 1) ukloniti
vezivajuce sredstvo kojim je vrseno izlivanje
(najcesée epoksidna smola) sa povrsine koja
treba biti ispolirana (“otvaranje preparata”);
2) odstraniti povrsinsku zonu deformacija i
neravnine na povrsini nastale u toku secanja;
3) pripremiti glatku ravnu povrsinu za dalji
postupak poliranja.

Za postupak brusenja, kao i za naredni
postupak poliranja, koriste se razna
abrazivna sredstva, a to su obic¢no sinteticka
jedinjenja visoke tvrdine. Za brusenje je
najces¢e u upotrebi SiC (silicijum karbid),
mada se takode koriste i Cr,03 (hrom oksid) i
MgO (magnezijum oksid). Veli¢ina zrna ovih
abraziva moZe biti oznacena u razlicitim
jedinicama — meSima (mesh), gritima (grit),
ili mikronima (micron), a odnosi ovih jedinica
prikazani su u tabeli 1.

Abrazivna zrna mogu biti fiksirana
(zalepljena) za podlogu i ova vrsta abraziva
predstavlja vezane abrazive, a najceSc¢e su u
upotrebi razne vrste Smirgli. Takode
brusenje moze da se obavlja i upotrebom
nevezanih abraziva kod kojih su abrazivna
zrna slobodna (nevezana), a nanose se u
vidu abrazivnih pasti na neku podlogu,
uglavnom na rotirajuc¢i metalni disk.

Tabela 1. Odnosi veli¢ine zrna abraziva u mesSima
prema veli¢ini zrna datoj u mikronima, tj.
mikrometrima, um (Craig & Vaughan, 1994).

Mesi (=griti) Mikroni
100 150
200 75
260 60
325 45
400 38
600 30

1200 15
1800 9
3000 6
8000 3
14000 1
60 000 1/2
120000 1/4

U svakom slucaju, bez obzira na tip abraziva
koji se koristi, neophodno je sprediti
zagrevanje uzorka usled velikog trenja. To se
postize upotrebom vode ili nekog drugog
nereagujuceg lubrikanta tokom brusenja,
koji pored hladenja i podmazuje podlogu, a
time olakSava postupak brusenja. U
narednom postupku poliranja se u ove svrhe
kao lubrikanti koriste razna sinteticka ulja.
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Nakon svakog koraka bruSenja (i kasnije
poliranja) neophodno je dobro oprati
preparat, u nekim slucajevima cak i
upotrebom ultrazvuéne kadice, kako ne bi
doslo do kontaminacije finijeg abraziva u
narednom koraku, grubljim abrazivom iz
prethodnog koraka. Kada nisu u upotrebi,
podloge na koje su naneti abrazivi (na jednoj
podlozi, jedan abraziv odredene granulacije)
obavezno treba drzati poklopljene, kako
bi se izbegla kontaminacija “zalutalim”
Cesticama.

Ukoliko je uzorak relativno tvrdi, odnosno
sadrzi minerale visoke tvrdine (npr.
mineralizacije u kvarcnim Zicama i sl.),
najbolje je zapoceti bruSenje grubljim
abrazivom (npr. od 200 do 400 mesa).
Ukoliko je wuzorak relativno  meksi
(npr. masivna Pb-Zn ruda), brusenje moze
biti zapoceto i finijim abrazivom (npr. 600
mesa). Nakon prvih koraka brusenja, kod
poroznih uzoraka, uklanjanjem povrSinskog
impregnisanog sloja mogu se ponovo
pojaviti pore i Supljine na povrsini. U tom
slu¢aju potrebno je zapuniti ove Supljine,
odnosno  impregnisati  samo  povrsinu
preparata. U nekim slucajevima kada su
uzorci veoma porozni ili ¢ak i trosni,
potrebno je i vise puta ponoviti ovaj
postupak zapunjavanja povrSine nakon
svakog koraka brusenja. Postupak brusenja
je moguée i zavrsiti upotrebom abraziva
od 600 mesa, mada se najcesée koristi jos
jedan finiji abraziv u opsegu od 800 do 1200
mesa. Nakon bruSenja povrSina preparata
ima mat sjaj, a jedan od tipi¢nih primeraka
rude posle ovog koraka pripreme prikazan je
na slici 7A.

Dalje uglacavanje povrsine preparata finijim
abrazivima zapravo predstavlja proces
poliranja preparata. Mada, granica izmedu
koraka bruSenja i poliranja nije uvek jasno
odredena, naroCito u slucaju upotrebe
Smirgli sa finijim abrazivima i do nekoliko
hiljada mesa. Poliranje generalno mozemo
podeliti na grubo ifino poliranje. Za grubo

Slika 7. Asocijacija minerala razlicitih tvrdina (tv.)
koji su Cesti u rudnim preparatima — pirit (Py),
sfalerit (Sp), galenit (Gn) i min. jalovine kalcit
(Cal), nakon sledecih koraka brusenja i poliranja:
A —SiC 1200 mesa; B-D dijamant,B—9 um; C— 6
i 3 um; D—1 pum (vazduh, //N, Sirina mikrografija
~0.7 mm). Napomena: usled kontaminacije plo¢e na
poslednjem koraku poliranja doslo je do ostecenja polirane
povrsine, zbog ¢ega su ponovljeni koraci poliranja sa 6, 3 i
poslednji na 1 um na novoj ploci, ali iz tog razloga granice
zrna na slici 7D su delimi¢no izmenjene.
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poliranje koriste se abrazivi sa veli¢inom
zrna od 15 do 6 um (moZe i samo jedan

korak, npr. 9 um) i ovim postupcima
poliranja veéina odnosno gotovo sve
preostale zone povrSinskih deformacija

bivaju uklonjene (sl. 7B). Finalno poliranje se
obi¢no obavlja u dva koraka, na primer sa
abrazivom veli¢ine zrna 3 i 1 um, kao $to je
to prikazano na slikama 7C i 7D. Pritom se
skoro uvek podrazumeva upotrebu abraziva
od 1 um, kojim se dobija visokokvalitetna
polirana povrSina gotovo bez prisutnih
ogrebotina. Treba obratiti paznju da su u
asocijaciji minerala prikazanoj na slici 7, tvrdi
minerali pirit i sfalerit relativno dobro
ispolirani veé na koraku 3 um (pirit delimi¢no
veéina 9 um), dok je najmeksi galenit dobro
ispoliran tek nakon koraka od 1 um. U
finalnom poliranju ¢esto se ubacuju i dodatni
koraci poliranja, narocito naknadni koraci sa
abrazivima 0.5, 0.25, 0.1 i/ili ¢ak 0.05 um.
Bez obzira na sve moguce kombinacije

upotrebe abraziva, osnovni postupak
poliranja  preparata, nakon  zavrsnog
bruSenja sa abrazivom 1200 mesa,
podrazumeva 3 koraka poliranja sa

upotrebom abrazivaod 9, 3i 1 um.

Medutim, pored navedenih osnovnih koraka
poliranja u razli¢itim laboratorijama su
razvijene i razliite procedure poliranja koje
obi¢no obuhvataju i dodatne medukorake,
odnosno dodatno finalno poliranje finijim
abrazivom. Na primer, najbolje bi bilo da
cela garnitura za poliranje preparata
obuhvata 6 koraka od 15, 9, 6, 3, 1i 0.5 um.
Ovakav celokupni postupak je pozaljan u
slu¢aju kompleksnog mineralnog sastava
uzorka koji obuhvata Sirok opseg tvrdina
minerala od kvarca i pirita (tv. 6-7), pa sve
do najmeksih minerala npr. molibdenita (tv.
1-1.5). Ukoliko uzorak sadrZi samo relativno
tvrde minerale, slobodno se moze izostaviti
zavrsni korak od 0.5 um i mozda koraci od 1
i/ili 3 um, a ako sadrii pretezno mekse
minerale moze se izostaviti npr. korak od 15
i/ili 9 um, kako bi se ustedelo na vremenu
potrebnom za pripremu preparata.

Pojedine informacije o mineralima mogu se
dobiti na delimi¢no ispoliranom preparatu,
tj. u toku grubog poliranja, a da zatim bivaju
izgubljene celokupnim, odnosno finalnim
poliranjem. Na primer, kod izotropnih
minerala u poliranim preparatima uglavnom
nije moguée odrediti granice zrna unutar
nekog agregata. Medutim, nakon poliranja
preparata samo sa abrazivom 15 ili 9 um
moguce je videti pravce cepljivosti, a time i
orjentaciju zrna, ili, nakon poliranja sa
abrazivom 6 um moguée je videti granice
zrna. Sve ove karakteristike bivaju “izbrisane”
nakon finog, odnosno finalnog poliranja.

Najcescée koris¢eni abraziv je, podrazumeva
se, dijamant i koristi se u opsegu od 15 do 1
um. Takode se upotrebljava i za najfinija
poliranja (npr. dijamantska suspenzija sa
veli¢inom zrna od 0.1 um), mada su u ovom
postupku najfinijeg poliranja c¢esto u
upotrebi i drugi abrazivi, a pre svih glinica, tj.
AlbO3 granulacije <0.5 pum. U pojedinim
laboratorijama, za finalno poliranje su u
upotrebi i drugi abrazivi, a ¢esto su to
oksidna jedinjenja kao na primer cerijum
oksid i hrom(lll) oksid (Cr203). Ovaj poslednji
je sinteticko jedinjenje zelene boje (koristi
se i kao pigment), sa strukturom korunda
usled ¢ega ima visoku tvrdinu (tv. 8-8.5) isto
kao i njegov analog u prirodi, redak mineral
eskolait, tamnozelene do «crne boje.
(Napomena: potrebno je znati koji su
sve abrazivi upotrebljeni tokom
pripreme preparata kako bi se tokom
ispitivanja prepoznala eventualna
kontaminacija uzorka).

Pomenuti abrazivi se nanose naj¢esc¢e u vidu
pasti na specijalne glatke tkanine (podloge)
koje su zalepljene (ili postavljene) na
metalne ploc¢e odnosno diskove. Naravno, za
svaku granulaciju se koristi zaseban disk sa
podlogom, a kada nisu u upotrebi obavezno
se ¢uvaju u Cistim zatvorenim kutijama, kako
je veé ranije napomenuto. Naneta zrna
abraziva uglavljuju se u ove specijalne
tkanine usled ¢ega su delimic¢no fiksirana
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tokom poliranja. Postoje razliciti tipovi ovih
specijalnih tkanina pri ¢emu svaki od njih
pokriva odredeni opseg granulacije abraziva.
Iz tog razloga Cesto se razlikuju tkanine t;.
podloge za grubo i za fino poliranje. Pojedine
laboratorije umesto ovih specijalnih tkanina
koriste uZljebljene ploce od livenog gvozda ili
drugih metala kao podlogu na koju se
nanose abrazivi kako u proceduri brusenja
tako i za poliranje.

Posebnu  vrstu  poliranja  predstavlja
vibropoliranje koje je efikasna i relativno
jednostavna procedura u finalnom poliranju

raznih  tipova uzoraka. Ovakav nacin
poliranja, uz upotrebu vibropolirajucih
masina, odvija se u prisustvu vodenog

rastvora koji sadrzi male koli¢ine glinice <0.5
um. Nedostatak ovog nacin poliranja je u
tome S$to je na poliranim povrSinama u
velikoj meri istaknut reljef minerala.

U metalurgiji i u manjoj meri u mineralogiji,
konvencionalne metode poliranja se
ponekad dopunjavaju elektrolitskim i
hemo-mehanickim tehnikama poliranja.
Elektrolitskim poliranjem, elektroprovodni
uzorci koji su prethodno bruseni samo do
600 mesa, poliraju se abrazivom 0.05 pum
Al,O3 koji je suspendovan u elektrolitskom
fluidu. Uzorak i podloga za poliranje (disk) su
povezani u strujnom kolu na takav nacin da
uzorak predstavlja anodu, a podloga katodu.

Priprema preparata od nevezanih zrna. Kao
Sto je ve¢ navedeno na pocetku ovog
poglavlja, rudnomikroskopska i druga
mikroskopska ispitivanja se Cesto vrse i na
nevezanim finozrnim materijalima ili cak i
na pojedinacnim separisanim  zrnima.
Najjednostavniji i najéesée primenjivani
nacin koji se koristi za teske frakcije nanosa,
koncentrate i druge slicne materijale, jeste
uzimanje Spatulom odredene koli¢ine
materijala iz kesice (pri ¢emu treba da se
vodi racuna o reprezentativnosti materijala!)
i postavljanje na dno kalupa koji se zatim
napuni vezivajucim (impregnacionim)

sredstvom. Finozrne materijale je zatim
potrebno promesati kako bi sva zrna bila
medusobno razdvojena i impregnisana,
nakon ¢ega se materijal opet stalozi. Moguce
je takode prvo naliti u kalup vezivajuce
sredstvo, a zatim sipati nevezani materijal
koji ¢e pasti na dno kalupa. U oba slucaja,
treba voditi raCuna da ne dode do
gravitacione separacije ili neke druge razlike
u taloZenju cestica, odnosno minerala.
Ukoliko je materijal takav da do separacije
ipak dolazi, potrebno je nakon ocvrséavanja
napraviti poprecéni presek preparata koji ce
dalje biti poliran i ispitivan.

Ponekad je potrebno napraviti preparat od
samo jednog zrna (npr. odredeni fini kristal
koji je bio  podvrgnut ispitivanju
rendgenskom difrakcijom na monokristalu)

ili svega nekoliko separisanih  zrna
odredenog minerala (npr. zrna zlata iz
nanosa ili separisana zrna cirkona za
odredivanje starosti). Najefikasniji nacin

ovakve pripreme jeste postavljanje, tacnije
lepljenje zrna na cvrstu i ravnu podlogu,
preko koje se zatim takode zalepi kalup i
nalije vezivajuée sredstvo. Za ovakvu
podlogu se najcesée koristi staklena plocica
preko koje se zalepi dvostrano-lepljiva traka.
Medutim, s obzirom da je nakon odvrSavanja
preparata potrebno lomiti staklenu plocicu
kako bi se oslobodila povrSina koju dalje
treba polirati, ¢esto se koriste druge ravne
podloge koje je kasnije lakSe ukloniti. Drugi
nacin pripreme ovako separisanih zrna jeste
njihovo postavljanje na povrsinu “praznog”
poliranog preparata preko koje se zatim
nalije nekoliko kapi vezivnog sredstva.

Upotrebom termolabilnog lepka (i drugih
sliénih materijala) mogude je nedestruktivno
i orjentisano poliranje kristala odnosno
odredenih preseka ili pljosni kristala.
Termolabilni lepak se samo delimiéno
zagreje kako bi postao delimi¢no viskozan i
pokazivao plasti¢na svojstva nalik plastelinu.
Zatim se kristal ruc¢no blago uroni u lepak
tako da se odredeni pravac kristala koji je
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potrebno polirati postavi u priblizno
horizontalni poloZaj, a pod presom dovede u
idealno  horizontalan  polozaj, sli¢no
postavljanju rudnog preparata na plastelin
pre rudnomikroskopskog pregleda. Kada se
lepak ohladi i ocvrsne, uzorak, tj. kristal
moze da se montira na masinu za poliranje i
ispolira. Nakon poliranja, ponovo se blago
zagreje kako bi lepak postao opet viskozan
i kristal odstranio i zatim ocistio
odgovarajucim rastvaracem.

Priprema poliranih petrografskih preparata
i dvostrano poliranih preseka. Petrografski
preparati sa pokrovnim staklom su ranijih
decenija  predstavljali  standardni tip
pripreme uzorka u petrografskom
ispitivanju. Ipak, usled sve vece potrebe za
ispitivanjem takode i neprovidnih minerala u
steni, kao i moguénosti analiziranja minerala
u preparatu upotrebom elektronske
mikrosonde (ili SEM-EDS metode), sve
c¢eS¢e se u laboratorijama pripremaju
polirani petrografski preparati. Ovi preparati
se pripremaju jednostavno poliranjem
gornje nepokrivene povrSine preparata.
Pritom, treba voditi raCuna da se prilikom
odsecanja i stanjivanja odnosno brusenja
preparata na kraju ostavi nesto deblji presek,

kako bi se nakon postupka poliranja kojim se
takode skida fini mikrometarski sloj sa
povrsine, finalno dobila debljina preparata
takode od ~0.03 mm.

Dvostrano polirani preseci koji se koriste
uglavnom za ispitivanje fluidnih inkluzija
pripremaju se na slican nacin. Medutim,
povrsina koja se lepi na predmetno staklo
najpre je ispolirana kao rudni preparat, a
zatim zalepljena termolabilnim lepkom ili
lepkom koji je rastvoran u odredenim
organskim rastvara¢ima. Postupak se dalje
nastavlja po proceduri pripreme poliranog
petrografskog preparata kojom je ispolirana
i gornja povrSina preparata. Pritom se za
ispitivanje fluidnih inkluzija koriste deblji
preseci, obi¢no u opsegu od 0.1 do 0.5 mm,
ponekad i deblji u slu¢aju potpuno providnih
minerala. Presek treba da bude takav da ima
dovoljnu debljinu kako inkluzije ne bi bile
oStecene, a s druge strane da ne bude suvise
debeo kako bi mineral nosilac inkluzija ostao
transparentan u propustenoj svetlosti. Na
kraju se duplo ispolirani isecak stene ili rude
skine sa predmetnog stakla, zagrevanjem
ukoliko je koriséen termolabilni lepak ili
odgovaraju¢im rastvaracem ako je koriséen
rastvorni lepak i obavezno dobro odisti od
ostatka lepka.
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4. RUDNOMIKROSKOPSKA
DETERMINACIJA MINERALA

U cilju identifikacije prisutnih rudnih
odnosno neprovidnih minerala u uzorcima
ruda i stena, najpre se wvrsi rutinski
rudnomikroskopski pregled preparata. Ovaj
pregled obuhvata samo opservaciju i
kvalitativne (deskriptivne) metode ispitivanja
minerala, bez upotrebe bilo kakvih merenja,
tj. bez kvantifikacije opserviranih rezultata.

Nasuprot ispitivanjima uzoraka u
transmitovanoj svetlosti, ceSée se deSava
da opticka i druga svojstva minerala

u reflektovanoj svetlosti nisu dovoljno
izrazena za njihovu pouzdanu identifikaciju.
Dodatnu potesko¢u u identifikaciji Cini i
ogromna raznovrsnost u nacinu pojavljivanja

i moguéim asocijaciama koji  rudni
minerali pokazuju.
Do koje mere minerali mogu biti

pouzdano identifikovani samo kvalitativnim
rudnomikroskopskim ispitivanjem, zavisi u
velikoj meri i od znanja i iskustva istrazivaca.
Pocetnici mogu relativno brzo da savladaju
prepoznavanje samo manjeg broja minerala
koji su veoma cesti u prirodi i koji imaju
izrazita opti¢ka svojstva. Iskusni istrazivadi
mogu identifikovati mnogo veéi broj
minerala, mada ¢ée i dalje da postoje minerali
koji ¢e da stvaraju konfuziju i koji neée biti
sasvim pouzdano identifikovani. Tendencija
oslanjanja na iskustvu stvarala je sliku da je
rudna mikroskopija donekle “teska
umetnost”. Medutim, razvoj kvantitativnih
metoda za merenje koli¢ine reflektovane
svetlosti i mikrotvrdine minerala, a narocito
sve ceSéa primena metoda elektronske
mikroanalize, u velikoj meri su doprinele da
se odagna takva predstava. Ipak, paZljivim
proucavanjem kvalitativnih svojstava
minerala u poliranim preparatima,
baziranom na umerenom znanju i iskustvu
istraziva€a, znatan broj minerala mozZe biti
pouzdano identifikovan bez koriséenja
dodatne opreme.

Kvalitativna svojstva rudnih minerala koja su
vazna za njihovu identifikaciju, mogu se
grupisati u tri kategorije:

- opticka svojstva minerala
- svojstva koja zavise od tvrdine minerala
- morfoloska svojstva minerala

4.1 Opticka svojstva minerala

U opticka svojstva minerala koja se odreduju
rudnim mikroskopom na poliranim
preparatima spadaju: (1) boja i pleohroizam,
(2) refleksija i birefleksija, (3) anizotropija i
(4) unutrasnji refleksi. Pritom, opservacija
se izvodi ili  samo sa  uklju¢enim
polarizatorom (paralelni nikoli) ili sa
uklju¢enim polarizatorom i analizatorom

(ukrsteni  nikoli).  Boja, pleohroizam,
refleksija i birefleksija odreduju se pri
paralelnim nikolima, a anizotropija i

unutrasnji refleksi minerala utvrduju se pri
ukrstenim nikolima. Intenzivni unutrasnji
refleksi u nekim sluéajevima mogu da se
uoCe i pri paralelnim nikolima. Opservacija
opti¢kih osobina minerala se izvodi u
vazduhu ili u imerziji, koris¢enjem u tom
slu¢aju kedrovog ili nekog drugog sinteti¢kog
ulja kao imerzione sredine i odgovarajucih
objektiva namenjenih za pregled u imerziji.

Boja minerala. Boja minerala u odbijenoj
svetlosti je vaina dijagnosticka osobina,
narocito kod intenzivno obojenih minerala.
Vrlo mali broj rudnih minerala je intenzivno
obojen (npr. kovelin, bornit, zlato), dok
najveéi broj ovih minerala spada u slabo
obojene i poéetnicima mogu izgledati veoma
sliéno u opsegu od bele do razli¢itih tonova
sive boje. Medutim, sticanjem izvesnog
iskustva, fine razlike u boji postaju
ocigledne. Ipak, odredivanje boje minerala u
odbijenoj svetlosti Cesto moze da predstavlja
teskodu iz slededih razloga:

22



4. RUDNOMIKROSKOPSKA DETERMINACIJA MINERALA

- razliciti opis boje (jednog minerala)

- uticaj okruZzenja

- uticaj iluminatora i optickog sistema
mikroskopa

- irizacione prevlake (skrame)

Ra:zliciti opis boje. Kao $to je ve¢ pomenuto,
boje mnogih rudnih minerala u odbijenoj
svetlosti su cesto u osnovi bele ili sive sa
razli¢itim i veoma finim tonovima odnosno
nijansama, usled ¢ega je ¢esto veoma tesko
opisati boju. Iz tog razloga, opis boje rudnih
minerala uglavno sadrzi viSe redi, tj. vise
navedenih tonova boja (npr. tetraedrit —
svetlosiv sa maslinastom do mrkozelenom
primesom, Zari¢, 1980). S obzirom da je boja
subjektivni utisak posmatraca, ovako slozeni
opisi boja ¢ée se razlikovati i u literaturi i od
strane razliCitih istraZivac¢a. Narocito ¢e opisi
boja nekog minerala kod pocetnika u rudnoj
mikroskopiji biti veoma raznoliki. Na primer,
iskustvo je pokazalo da je na vezbama u
grupi od nekoliko studenata, svaki student
na drugaciji nacin opisao boju jednog
minerala koji je bio predmet opservacije u
rudnom mikroskopu. 1z tog razloga, nije
neophodno da se zapazi i opiSe boja
minerala u potpunosti na nacin kako je ona
opisana u literaturi, ve¢ je potrebno da
posmatrac uoci i opiSe fine nijanse u boji na
slican nacin, ali na nacin kako ih on vidi.

Uticaj okruZenja. Dalji problem prilikom
odredbe boje je taj, da boja minerala koju
vidimo zavisi i od njegovog okruZenja,
naroCito ukoliko se u okruzenju nalaze
intenzivno obojeni minerali. Na primer,
halkopirit je jasno Zut pored minerala koji su
bele i sive boje, a kada se nalazi u okruZzenju
zlata koje je intenzivno Zute boje, halkopirit
pokazuje zelenkastozutu boju. Iz tog razloga
je vaino da se ispitivani mineral posmatra
u okviru asocijacije u kojoj se javlja.
Shodno tome, boja minerala se najbolje
opisuje u poredenju sa bojama drugih,
Cestih minerala, sa kojima se obi¢no nalazi
u asocijaciji.

Uticaj iluminatora i optickog sistema
mikroskopa. Prethodno opisane fine nijanse
u boji minerala u odbijenoj svetlosti su
veoma osetljive i na uticaj osvetljenja, tj.
iluminatora mikroskopa. Razlike u kvalitetu
osvetljenja i tipovima iluminatora pokazace i
fine razlike u boji istog minerala u razli¢itim
mikroskopima. Da bi se oko posmatraca
“izbazdarilo” prilikom prelaska sa jednog
mikroskopa na drugi, potrebno je da se
najpre opservira nekoliko cestih minerala
koji su lako prepoznatljivi Cak i makroskopski
u poliranom primerku (npr. pirit, galenit,
halkopirit i sl.).

Irizacione previake. S obzirom da preparat
zapravo predstavlja uglacanu povrsinu
uzorka odnosno minerala, minerali koji
stajanjem na vazduhu zadobijaju
makroskopski  uocljivo  pseudohromatsko
obojenje, tj. skramu (npr. srebro, bakar,
bornit, itd.), takode ¢e i na poliranoj povrsini
vremenom zadobiti skramu, odnosno
irizacione prevlake. U takvim slucajevima,
prava (idiohromatska) boja minerala nije
vidljiva, ali postaje wuodljiva ponovnim
finalnim poliranjem povrsine.

Refleksija. Koli¢ina svetlosti koja dospeva na
poliranu povrSinu odredenog minerala i
reflektuje se do posmatraca, zavisi od vazne
osobine datog minerala - njegove refleksije
(ili reflektance). Ova osobina minerala, koja
moze da se opiSe i kao “sjaj” minerala,
izrazava se u procentima (R%) i definisana je
sledeéim izrazom:

R(%) = I/lo x 100

| - intenzitet reflektovanog svetla sa povrsine
minerala

lo - intenzitet upadnog svetla koje dospeva
na povrsinu minerala.

Refleksija minerala, tj. koli¢ina reflektovane
svetlosti, moZe precizno da se meri na
rudnom mikroskopu upotrebom dodatne
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opreme za kvantitativna opticka merenja i
na taj nacin, za svaki mineral je data
kvantitativna (numericka) vrednost refleksije
(npr. magnetit, R - 21%; galenit, R - 43%;
pirit, R - 54%). Raspon refleksija kod
minerala varira u Sirokom opsegu, od svega
nekoliko procenata za minerale jalovine
(npr. kvarc R - 5%), do maksimalnih R - 95%
za srebro.

Oko posmatraca ne moze da meri refleksiju,
ali prilikom rutinskog pregleda preparata
moze da razvrsta prisutne minerale u
asocijaciji po koli¢ini reflektovane svetlosti.
Prisustvo jedne ili viSe lako prepoznatljivih
faza sa uglavnom standardnom refleksijom
(npr. gore navedene refleksije pojedinih
minerala), daje moguc¢nost da se uz malo

iskustva opservatora, proceni koli¢ina
reflektovane svetlosti “nepoznatog”
minerala, poredenjem sa navedenim
“vizuelnim standardima”. |z tog razloga,
potrebno je zapamtiti refleksije nekih

najce$c¢ih minerala koji se javljaju u rudnim
leziStima, a koji pokrivaju Ccitav opseg
vrednosti refleksija i na taj naéin mogu da
posluze kao prethodno pomenuti “vizuelni
standardi”. Ovi minerali i njihove vrednosti
refleksija dati su u tabeli 2.

Na primer, kvarc i ostali minerali jalovine
kao prateéi minerali koji su gotovo uvek
prisutni u asocijaciji sa rudnim mineralima,
imaju refleksiju ispod 10%. Oni se takode
koriste za “bazdarenje” oka za procenu
koli¢ine  odbijene  svetlosti, narocito
niskoreflektujuéih rudnih minerala, kao sto
je na primer sfalerit (R — 17%). Tokom
rutinskog pregleda preparata i bez
kvantitativnih optickih merenja, refleksija
minerala moZe da se proceni i upiSe kao
veoma niska (R <10%, minerali jalovine),
niska (R 10-20%, oksidi, volframati i dr.),
srednja (R 20-40%, oksidi, sulfidi i sulfosoli),
visoka (R 40-60%, sulfidi) i veoma visoka
(R >60%, samorodni elementi).

Tabela 2. Refleksija i unutrasnji refleksi pojedinih
minerala iz razli¢itih opsega refleksije.

tragnii
Mineral Refleksija (R%) Unu rasr_ul
refleksi
Srebro | £ 95
5 8=
Zlato o 5 foo 74
of o
pizmut | & § = | 60-68
()
Bakar > 65
Pirit s 54
Arsenopirit %’ 3 52 Ne pokazuje
Halkopirit _ § 3 45
Galenit = ~ | 43
A
Pirotin o 2 | 34-44
£ 2
v >
Antimonit é 3 | 3148
Tenantit 30
Hematit o X 25-30
Rutil _| £%[2024 o
Realgar 2 @3 22 Ne pokazuje,
Bornit 5 v = 2 slablf ji.snl ili
Magnetit | B 21 Jaxt
=]
Sfalerit "’ — 17
X
S
Kasiterit N 12
Z -
o
Selit — | 10
Silikati o Veoma
karbonati, 2 ;g <10 intenzivni
sulfatii dr. g Y, (masovni)
o x
Kvarc < 5

Birefleksija i pleohroizam. Teseralni minerali
ostaju nepromenjeni u pogledu koli¢ine
reflektovane svetlosti i boje pri rotiranju
mikroskopskog stociéa, bez obzira na
orjentaciju zrna u preparatu. Vecina
minerala drugih kristalnih sistema pokazuje

promene u refleksiji i boji, ili u obema
osobinama, prilikkom rotiranja stocica
odnosno preparata. Promena koli¢ine
odbijene svetlosti (refleksije) je osobina
minerala koja se naziva birefleksija, a
promena boje ili nijanse refleksioni
pleohroizam ili samo pleohroizam.

Izometricni, tj. bazalni preseci tetragonalnih,
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heksagonalnih i romboedarskih kristala, ne
pokazuju nijednu od ovih osobina i ponasaju
se kao teseralni minerali. Uz konstataciju da
mineral ispoljava jednu, drugu ili obe ove
osobine, potrebno je da se oceni i njihov
intenzitet. Razlika izmedu maksimalne i
minimalne vrednosti za koli¢inu reflektovane
svetlosti predstavlia meru birefleksije.
Uobicajeno je da se birefleksija rangira kao
slaba, jasna, jaka i veoma jaka. U slucajevima
promene boje (pleohroizma), opazaju se i
beleze promene boja i nijansi u razli¢itim
orjentacijama zrna minerala.  Primeri
minerala koji pokazuju najizrazitije efekte
pleohroizma i birefleksije dati su u tabeli 3, a
zahvaljujué¢i  ovim optickim osobinama,
njihova determinacija je znatno laksa i
pouzdanija.

Vazno je imati u vidu da su obe opisane
osobine (birefleksija i pleohroizam) u funkciji
orjentacije zrna minerala u odnosu na pravac
vibracije polarisane svetlosti. Tako, prilikom
okretanja sto¢ica mogu da se pokazu
promene ovih osobina od nulte do
maksimalnih vrednosti u zavisnosti od
orjentacije zrna. U slucajevima opservacije
slabije izrazenih osobina birefleksije i
pleohroizma kod nekih minerala, potrebno
je izabrati medusobno srasla, a razlicito
orjentisana zrna (mineralni agregat). Na

Tabela 3. Primeri minerala sa izrazitim efektima
pleohroizma i birefleksije.

ovakvim mestima posmatrac je u stanju da
uoCi male razlike u intenzitetu ispoljenih
osobina, u idealnom slucaju i razlike u
refleksiji od svega 2% za niskoreflektujuée
minerale. Ovom prilikom treba naglasiti da
opseg birefleksije od svega nekoliko
procenata (npr. 2-3%) ne daje isti efekat za
visoko- i niskoreflektuju¢e minerale. Na
primer, milerit (R 50-57%) pokazuje opseg
od 7%, ali to je svega 10-15% razlike u
refleksiji u razli¢itim orjentacijama zrna i iz
tog razloga ovaj mineral pokazuje slabu do
jasnu birefleksiju. S druge strane, kalcit (R
4-7%) pokazuje opseg od svega 3%, ali se
refleksija gotovo udvostru¢ava menjanjem
orjentacije zrna i iz tog razloga ovaj mineral
zapravo pokazuje jaku birefleksiju (tabela 3).

Anizotropija. Prilikom ispitivanja poliranih
povrsina teseralnih minerala sa ukrStenim
polaroidima (nikolima), utvrdeno je da oni
ostaju potamnjeni (polozaj ekstinkcije)
prilikom okretanja stoCica mikroskopa,
odnosno pri bilo kojoj kristalografskoj
orjentaciji zrna. Takvi minerali se nazivaju
izotropnim. Za razliku od petrografskog
mikroskopa, u rudnom mikroskopu izotropni
minerali pri ukrStenim nikolima ¢esto nisu u
potpunosti potamnjeni, ali u svakom slucaju
ne pokazuju bilo kakve promene tokom
okretanja stocica.

Svi ostali minerali koji su niZe simetrije od
teseralne, ne ostaju nepromenjeni prilikom

Pleohroizam Birefleksija
Mineral Opseg boja . :

(tamr?ija? svétlija) Opis (R%) Opis
Grafit siva / svetla mrkosiva 6-17 .
Kovelin Indigoplava / svetloplava veoma jak 7-24 veoma jaka
Molibdenit siva/ bela sa ruZi¢astom prim. 15-37 jaka
Brajthauptit ljubicasta / svetloruZicasta 38-50
Nikelin mrkoruviiéasta {.v jasan do jak 46-56

narandZastoruZiCasta
Milerit bleda Zutobraon / svetloZuta 50-57
. . svetlosiva sa kremzelenom / Slaba do jasna

Bizmutinit kremplavom primesom slab do 37-49
Kubanit kremsiva / ruzi¢astomrka Jasan 35-40
Markasit kremzuta / svetlokrem 48-56
Pirotin krem-ruzicastomrka 34-44
Kalcit siva (tamna / svetla) bez pleoh. 4-7 jaka
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rotiranja stoci¢a mikroskopa pri ukrstenim
nikolima i oni se, podrazumeva se, nazivaju
anizotropnim. Preseci sa pojedinim
orjentacijama anizotropnih kristala, mogu da
budu izotropni (bazni preseci tetragonalnih,
heksagonalnih i romboedarskih kristala), ali
ostali preseci pokazuju varijacije u sjaju i/ili
boji pri rotaciji sto¢i¢a za 360°. Kao $to je to
slusaj sa birefleksiiom i pleohroizmom,
anizotropija minerala moze takode da se
nalazi u granicama od maksimalne do nulte
odnosno do polozaja ekstinkcije (tj. do
izotropnog polozaja), u zavisnosti od toga
koji je presek kristala poliran. U presecima
koji pokazuju anizotropiju, a za jednu
rotaciju sto¢iéa za 360°, postojade Cetiri
poloZaja medusobno udaljena za 90° u
kojima je presek minerala potamnjen
(polozaji ekstinkcije). 1zmedu ovih poloZaja
potamnjenja, na oko 45° nalaze se poloZaji
maksimalnog osvetljenja. Pri konstataciji da
mineral pokazuje anizotropiju, najpre je
potrebno klasifikovati njen intenzitet, pri
¢emu se i u ovom sluéaju uglavnom koriste

termini “veoma slaba”, “slaba”, “jasna”,
“jaka” i “veoma jaka” anizotropija.
Najveéi broj rudnih minerala ima slabo

izrazene bojene efekte anizotropije i iz tog

razloga anizotropne boje cesto bivaju
izostavljene u opisu dijagnostickih
osobina minerala pri rutinskom

rudnomikroskopskom ispitivanju. S druge
strane, neki minerali imaju tako izrazenu i
karakteristi¢cnu anizotropiju da je to i
najznacajnija  dijagnosticka osobina za
identifikaciju minerala (npr. milerit, ilvait,
kubanit, itd.). Medutim, pazljivom
opservacijom, anizotropne boje ipak mogu
da budu korisne za identifikaciju veceg broja
minerala. Pritom, treba imati u vidu da su
anizotropne boje nekog minerala konstantne
samo kada su polaroidi ukrsteni taéno pod
90°, a menjaju se pri raskrstenim nikolima
(najées¢e za 3-50). Slicno kao prilikom
odredbe boje minerala, i prilikom odredbe
anizotropnih boja posmatrac ¢e se cesto

susretati sa potesko¢ama definisanja boja, a
takode i sa uticajem razlika razli¢itih
iluminatora i polaroida na odredbu nijansi.

Kao i u slucaju birefleksije i pleohroizma,
potrebno je ispitati Sto vedi broj zrna nekog
minerala kako bi se ustanovio i opservirao
presek sa maksimalno izrazenim efektima
anizotropije. U pojedinim sluéajevima,
kombinovani efekti rotiranja mikroskopskog
stoCica i anizotropije  okolnih  zrna
onemogucavaju da se utvrdi da li je
posmatrano zrno minerala izotropno ili slabo
anizotropno. Utvrdivanje ovih efekata moze
lakSe da se izvede ukoliko se stocic¢
mikroskopa i preparat ne pomeraju, vec se
analizator iz svog korektnog ortogonalnog
poloZaja u odnosu na polarizator (ukrsteni
nikoli) izvodi, tj. pomera napred i nazad za
5-10°. Time se eliminiSu ometajudii vizuelni
efekti susednih zrna usled rotiranja stocica.
U svemu ovome, od pomodéi mogu biti i
dobro centrirani objektivi mikroskopa, kao i
upotreba dijafragme za Sirinu vidnog
polja kojom se mogu izolovati okolna
anizotropna zrna.

Na kraju, potrebno je imati u vidu da se
mogu javiti lazni efekti anizotropije koji
zavise uglavhom od pripreme preparata.
Tako, pojedini teseralni minerali kao na
primer pirit i magnetit, ponekad pokazuju
slabu “anomalnu anizotropiju”. Priroda ove
vrste anizotropije nije u svakom slucaju
potpuno razjasnjena, ali najceséi uzrok
pojave ovog fenomena leZi u deformacijama
same povrsine kristala sa koje se reflektuje
svetlost, a koje su nastale tokom poliranja.
Ina¢e, “anomalnu anizotropiju” pokazuju
uglavnhom minerali relativno visoke tvrdine
(tv. >5). S druge strane, fine medusobno
paralelne ogrebotine koje su narocito Ceste
na zrnima mekanih minerala kao $to su zlato
i srebro, posledica su loSijeg zavrsnog
poliranja i takode mogu da izazovu efekte
slicne efektima anizotropije.

26



4. RUDNOMIKROSKOPSKA DETERMINACIJA MINERALA

Unutrasnji refleksi. Neki minerali koji se
ispituju polarizacionom mikroskopijom su
transparentni, drugi su potpuno neprovidni,
dok su neki, u tom smislu, intermedijarni.
Ova poslednja grupa minerala se u velikoj
meri podudara sa slabo prozracnim do
prozracnim mineralima u makroskopskom
prepoznavanju. Podrazumeva se da se
transparentni minerali najbolje proucavaju u
propustenoj  svetlosti, neprovidni u
odbijenoj, a intermedijarni (prozrac¢ni) mogu
da pokazuju karakteristi¢cne opti¢ke osobine
u propustenoj i/ili odbijenoj svetlosti. Ipak,
za ispitivanje vecéine prozracnih rudnih
minerala pogodnije su opticke osobine u
odbijenoj svetlosti, a jedna od najznacajnijih
osobina ovih minerala jeste pojava
unutrasnjin refleksa. Unutrasnji  refleksi
predstavljaju svetlost koja prodire dalje
od povrSine u unutrasnjost delimi¢no
transparentnog minerala, a zatim se
reflektuje i izbija iz unutrasnjosti datog
minerala. Takva svetlost se obi¢no pojavljuje
u vidu vecih ili manjih difuznih zona u
pojedinim delovima zrna nekog minerala.

Sto je veda prozratnost minerala to ée i
unutrasnji refleksi biti intenzivniji i pokrivace
veéu povrsinu zrna. Tako na primer, minerali
jalovine su uglavnom prozrac¢ni do providni
(kvarc, kalcit i dr.) i oni pokazuju intenzivne
odnosno masovne unutrasnje reflekse.
Prozracni do slabo prozracéni (tj. prozracni
jedino u tankim presecima) minerali
pokazuju jasne do slabe, a neprovidni
minerali ne pokazuju unutrasnje reflekse.
Kako su neprovidni minerali zapravo minerali
sa visSim refleksijama, dok sa povedanjem
prozraénosti refleksija minerala opada, moze
se zapaziti da je intenzitet unutrasnjih
refleksa generalno u negativnoj korelaciji sa
refleksijom minerala. Tako, minerali sa
visokom i veoma visokom refleksijom ne
pokazuju unutrasnje reflekse (samorodni,
vecina sulfida). Zatim se ova opticka osobina
pojavljuje kod nekih minerala sa srednjom
refleksijom, uglavnom u vidu slabih refleksa

(pojedini sulfidi, oksidi), koji potom postaju

intenzivniji do masovni idu¢i prema
mineralima sa niskom i veoma niskom
refleksijom (tabela 2). Ipak, postoje

odstupanja u ovoj korelaciji, zbog cega je
naglaseno da je to samo generalni trend. Na
primer, bornit i magnetit ne pokazuju
unutrasnje reflekse, a hematit i tenantit koji
imaju nesto vise refleksije od njih, pokazuju
slabe do jasne reflekse.

Opservacija  unutrasnjih  refleksa  se
uglavnom vrsi pri ukrstenim nikolima. Samo
u redim slucajevima, kada su oni intenzivni i
pri jakoj iluminaciji mikroskopa, mogu da
se opaze i pri paralelnim nikolima, tj. u
linearno polarisanoj svetlosti. Kao Sto je
ve¢ nagovesteno u prethodnoj recenici,
intenzitet unutrasnjih refleksa umnogome
zavisi od iluminacije mikroskopa, pri ¢emu ¢e
unutrasnji refleksi biti dobro uocljivi pri
jakom osvetljenju. Unutrasnji refleksi ne
moraju da se vide na svakom zrnu minerala
koji inaCe pokazuje taj efekat. Iz tog razloga
je potrebno proveriti moguéu pojavu ove
osobine na vise zrna nekog minerala u
preparatu. Vidljivost unutrasnjih refleksa se
takode poboljSava upotrebom ulja kao
imerzione sredine i upotrebom objektiva sa
velikim uvecanjem. NajizraZzeniji su na
ivicama zrna, pukotinama, kao i na malim
zrnima nekog minerala. Ova mesta zapravo
predstavljaju stanjene delove minerala.
Medutim, pojava unutrasnjih refleksa ce
zavisiti i od sredine u kojoj se mineral nalazi.
Na primer, fine inkluzije rutila u piritu koji je
potpuno neprovidan, cesto gotovo da ne
pokazuju unutrasnje reflekse ili su oni
prilicno slabi, dok iste te inkluzije koje se
javljaju i u kvarcu i drugim transparentnim
mineralima jalovine pokazuju jasne do jake
reflekse rutila. Potrebno je jos imati u vidu
da intenzivni odnosno masovni unutrasnji
refleksi uglavnom maskiraju anizotropiju, s
obzirom da se ove dve opticke osobine
posmatraju pri ukrstenim nikolima. U tim
slu¢ajevima nije moguce utvrditi da |i je
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mineral izotropan ili anizotropan. Kod
minerala sa slabim do jasnim refleksima,
anizotropija se odreduje na uobicajen nacin.

Pored same pojave, takode je i boja
unutrasnjih refleksa vazna za dijagnostiku
minerala. S obzirom da su kod obojenih
minerala pojedine talasne duZine upadne
bele svetlosti Cesto selektivno apsorbovane,
unutrasnji  refleksi minerala u takvim
slu¢ajevima pokazuju tzv. “boju tela” koja
zapravo najceS¢e odgovara idiohromatskoj
boji minerala ili boji ogreba. Na primer,
kasiterit pokazuje Zute i Zutomrke, realgar
narandzaste do crvene, minerali srebra
prustit i pirargirit upecatljive rubin crvene
unutrasnje reflekse, itd.

4.2. Kvalitativno odredivanje tvrdine

Tvrdina je relativno kompleksna osobina
minerala, a sam termin se u rudnoj
mikroskopiji odnosi na vise fenomena, od
kojih su vazna slededa tri:

1. Tvrdina poliranja
2. Otpornost na ogreb
3. Mikroindentaciona tvrdina

Treda navedena vrsta tvrdine predstavlja
osnovu za njeno kvantitativno odredivanje i
bi¢e posebno obradena u poglavlju 5. Prve

dve wvrste se odreduju pri rutinskom
rudnomikroskopskom ispitivanju i cesto
mogu da budu od velike pomocéi pri
identifikaciji minerala.

Tvrdina  poliranja. Tvrdina  poliranja
predstavlja otpornost odredenog minerala
na abraziju (struganje, habanje) tokom

procesa poliranja. Kako se tvrdi minerali u
manjoj meri habaju tokom poliranja u
odnosu na mekse minerale, njihove povrsine
ostaju nesto iznad nivoa povrsina meksih
minerala, stvarajuéi na taj nacin efekat koji
je poznat kao reljef poliranja, ili samo reljef
minerala. | pored svih pokusaja koji se ¢ine u
procesu izrade poliranih preparata da se

minimalizuje veli¢ina reljefa, ova osobina
ipak ostaje prisutna u vecoj ili manjoj meri u
zavisnosti od nacina pripreme.

Tabela 4. Tvrdina i reljef najznacajnijih minerala
u rudnim asocijacijama.

Mineral Tvrdina Reljef
Kvarc 7
Kasiterit 6.5-7
Rutil 6-6.5
Pirit 6-6.5 "'/r\T
_ NG VISOK
Markasit 6-6.5 E
Magnetit 5.5-6.5
Arsenopirit 5.5-6
Hematit 5.5-6
Pirotin 3.5-4.5
Pentlandit 3.5-4
Halkopirit 3.5-4
Sfalerit 3.5-4 o | SREDNJI
Tetraedrit 3-4
Karbonati 3-4
Bornit 3
Halkozin 2.5-3
Au, Ag, Cu 2.5-3
Pb sulfosoli 2.5-3
Galenit 2.5-3
Antimonit 2-2.5 ;5
Bizmutinit 2-2.5 - NIZAK
Realgar 1.5-2 =
Auripigment | 1.5-2
Kovelin 1.5-2
Grafit 1-2
Molibdenit 1-1.5

Medutim, dobra strana ove pojave je ta, da
prisustvo reljefa pruza mogucnost brzog i
jednostavnog procenjivanja (tj. kvalitativhog
odredivanja) relativne tvrdine minerala.
Reljef minerala se ovom prilikom opisno
izrazava kao visok, srednji ili nizak, a u
korelaciji je sa tvrdinom minerala na taj
nacin, sto minerali sa relativnho visokom
tvrdinom (tv. >5) pokazuju visok reljef, oni sa
srednjom (tv. 3-5) pokazuju srednji reljef i na
kraju, minerali male tvrdine (tv. <3) imaju
nizak reljef (tabela 4).
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Tvrdina se odreduje posmatranjem granice
zrna razlic¢itih minerala. Ukoliko granicu Cini
veoma fina tanka linija, susedni minerali
imaju priblizne tvrdine, a ukoliko je granica
naglasenija, veca je i njihova razlika u tvrdini.
Na primeru slike 8, granica zrna pirita i
ostalih minerala u asocijaciji, pokazuje
naglaseni reljef Sto ukazuje i na znacajnu
razliku u tvrdini ovih minerala, u ovom
slu¢aju znatno visu tvrdinu pirita (tv. 6-6-5)
od sfalerita (tv. 3.5-4) i galenita (tv. 2.5-3). S
druge strane, razlika u tvrdini izmedu
sfalerita i galenita relativno je mala, usled
¢ega su i njihove granice zrna prili¢no fine.

U slucaju naglasenijeg reljefa, kao na primer
na granici pirita i ostalih minerala sa slike 8,
moguce je odrediti koji mineral ima veéu
tvrdinu, odnosno pokazuje visi reljef. Ovakva
determinacija tvrdine se svodi na
jednostavan test, koji je baziran na efektu
poznatom kao Kalbova svetla linija. Ovaj
fenomen je analogan efektu Bekeove linije u
propustenoj svetlosti, pri ¢emu je u
potpunosti drugacijeg porekla, jer se
Bekeova linija koristi za odredivanja indeksa
prelamanja minerala. Procedura za
odredivanje relativne tvrdine pomodu
Kalbove linije se sastoji u sledeéem:

- fokusira se jasna granic¢na linija izmedu dva
zrna minerala razlicitih tvrdina;

- spusta se stoCi¢ (ili se podize tubus)
mikroskopa, tako da povrSina preparata
podinje da izlazi iz ravni fokusa objektiva, s
obzirom da se povecava rastojanje izmedu
objektiva mikroskopa i povrsine preparata;

- posmatra se svetla linija (Kalbova linija),
koja se tom prilikom kreée ka mekSem
mineralu.

Poreklo Kalbove linije moZe se razmotriti
koristeéi sliku 9. Usled neravnhomernog
habanja minerala tokom poliranja, granicu
mekseg i tvrdeg zrna predstavlja uzana kosa
ravan sa koje se svetlost ne reflektuje
upravno, ve¢ pod nekim uglom. Ovaj deo

. y PV ;
{tv. 6-6.5)

Slika 8. Reljef minerala u zavisnosti od nacina
pripreme preparata i razlike u tvrdini (tv.)
susednih minerala. A. Preparat koji je poliran
ranijim postupkom, uz upotrebu samo glinice,
pokazuje loSe ispoliranu povrsinu i veoma izraziti
reljef na granici pirita (Py, tv. 6-6.5) i ostalih
minerala (tv. 2.5-4) — sfalerita (Sp), galenita (Gn)
i minerala jalovine kalcita (Cal). B. Isti preparat
prepoliran dijamantskim abrazivima u 4 koraka —
9, 6, 3 i 1 um, pokazuje znatno bolje ispoliranu
povrSinu i slabije izraceni reljef minerala,
narocito pirita (vazduh, //N, Sirina
mikrografija ~1 mm).

svetlosti nije vidljiv kada je sama granica
zrna u fokusu (fokusna ravan F1), ali tokom
defokusiranja do F2, ova svetlost je videna
kao svetla linija koja se pomera prema
meksem mineralu. Treba napomenuti da se
ovaj efekat moZe zapaziti samo u sluéaju
kada se javlja izrazitiji reljef, sto ée zavisiti,
kao sto je to veé prethodno objasnjeno, od
relativne tvrdine susednih zrna i primenjene
metode poliranja. Znacajan reljef ¢e se javiti
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samo na granici minerala koji pokazuju
razliku u tvrdini od 40-50% navise. Medutim
i u tom slucaju ¢e reljef umnogome zavisiti
od nacina pripreme preparata, Sto je takode
ilustrovano na slici 8.

Fa
A
PR, 3 Fyq
povrsina uzorka : N
meksi tvdi

Slika 9. Poprecni presek (Sematski) povrsine
preparata koji pokazuje pojavu Kalbove linije na
granici dva minerala razli¢itih tvrdina (Craig &
Vaughan, 1994).

Otpornost na ogreb. Mada bi perfektno
polirana povrsina uzorka trebalo da bude u
potpunosti bez ogrebotina, u praksi ih
svakako uvek ima u nekoj meri. Relativna
koli¢ina, odnosno broj ogrebotina koji prelazi
preko granica zrna razli¢itih minerala, kao i
njihov intenzitet (tj. dubina ogrebotina),
mogu da budu u izvesnim okolnostima
koriS¢eni za procenjivanje relativne tvrdine
minerala. lako se kod pojedinih mekih
minerala moZe postié¢i izvanredno dobro
polirana povrsina (npr. kovelin, bizmutinit),
to nije slucaj kod vecine drugih kod kojih se
gotovo uvek zadrzavaju ogrebotine na
povrsini i nakon finalnog poliranja (npr.
grafit, molibdenit, zlato, srebro).

Neki tvrdi minerali relativho brzo dobijaju
korektno poliranu povrsinu (npr. ilmenit,
nikelin), dok drugi zahtevaju mnogo duze
vreme poliranja (npr. pirit, magnetit,
volframit). Mada, vreme potrebno za dobro
ispoliranu povrsinu moze takode da zavisi i
od kristalografske orjentacije zrna, kao i
drugih faktora (veli¢ina zrna, teksture, itd.).
Ogrebotine koje se prostiru preko granica
razli¢itih zrna mogu da budu indikativne za

relativnu tvrdinu minerala, na osnovu toga
$to su u mekSim mineralima dublje nego u
tvrdim. Medutim, ovo opaZanje mora da se
koristi vrlo pazljivo, jer mnoge duboke
ogrebotine koje su nastale u pocetnim
fazama poliranja uzorka, bivaju uklonjene u
kasnijim fazama tog procesa u meksSim
mineralima, a ostaju u susednim tvrdim.
Ovakva pojava mozie da prikaze laznu
obrnutu sliku relativnih tvrdina minerala.

4.3. Morfoloska svojstva i grada minerala

Morfoloska svojstva i grada minerala zavise
prvenstveno od njihove kristalne strukture, a
obuhvataju: 1) kristalnu formu i izgled
kristala (habitus), 2) cepljivost, 3) zonarnost,
4) bliznjenje i 5) deformacije. Ove osobine su
od sustinskog znadaja za razmatranje
tekstura i asocijacija rudnih minerala, zbog
¢ega su u glavnim crtama prikazane u
ovom delu udzbenika.

Kristalna forma. Celokupni opseg kristalnih
formi i oblika kristala koji se koristi u opisu

minerala pri makroskopskom ispitivanju
uzoraka, kao i pri ispitivanju u propustenoj
svetlosti, isto tako je u wupotrebi i u
proucavanju poliranih uzoraka u
reflektovanoj svetlosti. Neki minerali se
¢esto pojavljuju u dobro razvijenim

kristalima - euhedralnim oblicima (npr. pirit,
arsenopirit, hematit, volframit), dok su drugi
gotovo uvek potpuno nepravilni, tj.
anhedralni (npr. halkopirit, bornit, halkozin).
Ukoliko zrna nekog minerala pokazuju samo
delimi¢no razvijene granicne elemente
kristala, koje su u preparatu ogledaju u
vidu pojedinih pravih ivica zrna, takve
minerale terminoloski karakteriSemo
kao suphedralne. Analogno navedenim
terminima, u rudnoj mikroskopiji takode
mogu da se koriste i termini; idiomorfan
(umesto euhedralan) koji se odnosi na
minerale ¢ija su zrna uivicena pljosnima
odnosno ivicama sa svih strana, zatim dalje,
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hipidiomorfan (umesto suphedralan) i
alotriomorfan (umesto anhedralan).

Vazno je imati u vidu da polirana povrsina
uzorka uvek daje dvodimenzionalni izgled
(presek) trodimenzionalnog objekta. Tako na
primer, heksaedar (kocka) moZe da se pojavi
na poliranoj povrsini u obliku kvadrata ako je
presek zrna paralelan pljosni kristala, ali
takode i u obliku trougla, pravougaonika i
drugih oblika u slu¢aju proizvoljnih preseka.
Iz tog razloga, potrebno je wuzeti u
razmatranje vedi broj oblika zrna kako bi se
eventualno utvrdila kristalna forma nekog
euhedralnog minerala.

Standardni mineraloski termini koji se
odnose na opisivanje formi kristala,
upotrebljavaju se i u rudnoj mikroskopiji
kako za individualna zrna odnosno kristale,
tako i za mineralne agregate, Sto je dato u
sledec¢im primerima:

Iglicasti/pritkasti: antimonit, hematit
(presek listastog agregata); Pb-sulfosoli
(bulanzerit, kozalit i dr.)

listasti/tablicasti: kovelin, molibdenit, grafit,
hematit, barit, liskuni

izometri¢ni: heksaedarski — pirit, galenit;
oktaedarski —pirit, magnetit, hromit;
pentagondodekaedarski — pirit, bravoit.

karakteristi¢ni rombicni: arsenopirit, markasit

skeletni: srebro, galenit, magnetit (u
meteoritima i troskama)

Oblik  kristala se Ccesto koristi i u
prepoznavanju uobicajenih prateéih
minerala odnosno minerala jalovine. Tako na
primer, fluorit ¢esto pokazuje oktaedarske il
heksaedarske forme, barit tablicaste do
plocaste, karbonati dolomit i siderit forme
romba, kvarc karakteristicne euhedralne
forme uglavhom romboedarske simetrije,
minerali glina finozrne do kriptokristalaste
agregate, sericit listaste forme, itd.

Cepljivost i razdvajanje. Mada je cepljivost
osobina minerala koje se Cesto i lako uocava

makroskopski i u propustenoj svetlosti, nije
tako uobicajeno da se ove osobina minerala
uocava i rudnomikroskopskim ispitivanjem.
Cepljivost i razdvajanje pre i neSto cesce
mogu biti izrazene u ranijim fazama
pripreme preparata (recimo, nakon poliranja
sa dijamantskom pastom 6 um), nego nakon
finalnog poliranja. Cepljivost ili razdvajanje
se vide u poliranom preparatu kao jedan ili

viSe setova paralelnih pukotina, a ako
postoje tri ili vise pravaca cepljivosti,
pojavljuju se paralelni nizovi trouglastih

supljina (Supljina cepljivosti). Pojava ovakvih
Supljina je karakteristiCna za galenit (str.
101) i predstavlja dodatnu dijagnosti¢ku
osobinu ovog minerala. Ova pojava mozZe da
se zapazi takode i kod gerzdorfita,
pentlandita i drugih minerala. Razvice
ovakvih Supljina ne zavisi samo od metode
poliranja, nego i od orjentacije poliranog
preseka u odnosu na pravac cepljivosti

minerala. Cepljivost kod drugih tipova
kristala takode moze uzrokovati
karakteristicne  forme na poliranim

presecima. Tako na primer, prizmati¢na
cepljivost daje trougaone, dijamantske il
pravougaone oblike Supljina, dok
pinakoidalna  cepljivost  daje  setove
paralelnih pukotina.

Cepljivost minerala ne mora biti ni najmanje
vidljiva na kvalitetno ispoliranim
povrsinama, a takode ni na finozrnom
materijalu. Kada se zapaZza, ova osobina
minerala je u veéoj meri uodljiva na
marginama zrna. U odredenim slucajevima,
moze da bude lepo otkrivena usled
povsinske alteracije, zamenjivanja ili nekog
drugog procesa transformacija minerala.
Neki od primera za ove transformacije duz
pravaca cepljivosti su alteracija galenita u
ceruzit, sfalerita u smitsonit, halkopirita u
kovelin, pirotina u markasit a potom u pirit ili
ponekad u magnetit. Na kraju, cepljivost
minerala moZe biti naknadno otkrivena
metodom nagrizanja (strukturno nagrizanje)
koja je detaljno opisana u potpoglavlju 4.5.
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Zonarnost. Zonarnost se veoma cesto javlja
u mineralima i uglavhom je uzrokovana
promenama u hemijskom sastavu u zonama
rasta kristala. Mada, u nekim slu¢ajevima
zonarnost moZe biti ispoljena prisutnim
inkluzijama minerala ili fluidnim inkluzijama,
a takode i nekim drugim faktorima. Hemijska
zonarnost se naroCito cesto javlja kod
minerala koji predstavljaju izomorfne smese
(npr. volframit, (Fe,Mn)WOs, predstavlja
intermedijarni ¢lan ferberit-hibnerit

FeWO0s-MnWOs  serije). Zonarnost u
mineralu cesto moZe biti uzrokovana i
zonaranim rasporedom neke hemijske

primese (npr. primese gvozda u sfaleritu).

Medutim, i pored ceste pojave zonarnosti
minerala, ovaj fenomen se rede zapaia
rutinskim rudnomikroskopskim pregledom.
Naime, opticka svojstva izmedu susednih
zona se veoma slabo razlikuju i ljudsko oko
nije dovoljno osetljiv senzor da zapazi tako
fine razlike. Ipak, u danasnje vreme postoje
drugi senzori koji u nekim slu¢ajevima mogu
da istaknu i vide zonarnost, a pritom su lako
dostupni. To su zapravo CCD senzori
digitalnih kamera, kod kojih povecanjem
kontrasta (contrast) i smanjenjem svetline
(brightness) moze da se istakne i vidi
zoharnost.

Zonarnost minerala moZe narocito dobro da
se istakne nakon nagrizanja zrna kiselinama
(videti potpoglavlje 4.5), a bez nagrizanja,
veoma dobro mozZe da se definiSe pod
elektronskim mikroskopom, tj. SEM-EDS
metodom.

Bliznjenje. Postoje tri glavna tipa bliznjenja
koja mogu da se uoce kod rudnih minerala:
i) bliznjenje nastalo usled rasta kristala;
ii) usled inverzije i iii) usled deformacije. Ovo
svojstvo minerala najbolje se zapaZza kod
anizotropnih  minerala  pri  ukrStenim
nikolima. S druge strane, kod izotropnih
minerala ne moze biti uoceno bez nagrizanja
povrsine, mada, Cesto se moZe zapaziti
nakon samo grubog poliranja. U nekim

slu¢ajevima, postojanje bliznjenja u mineralu
moze biti utvrdeno naglim promenama
pravaca cepljivosti ili nizova inkluzija.
Kristalografski pravci po kojima dolazi do
bliznjenja  naj¢e$¢e ne  mogu  biti
determinisani u poliranim preparatima,
mada su pojedina bliznjenja kod nekih
minerala veoma svojstvena i znacajna za
njihovu identifikaciju. Karakteristi¢ni primeri
za razne tipove bliZznjenja su: i) bliznjenje
nastalo usled rasta kristala (prvi tip) kod
markasita, kod kojeg orjentisano narastaju
kristali oblika vrha strele; ii) za inverziono
bliznjenje primeri su stanin ili akantit; iii) za
deformacioni tip bliznjenja primeri su
lamelarna grada kod halkopirita, hematita i
antimonita.

Deformacije. Naknadne deformacije
minerala, nakon njegove kristalizacije,
najéesce su nastale pod dejstvom povisenih
temperatura (rezagrevanje) i mehanickih
pritisaka (tektonski pokreti).

Kako ¢e se neki mineral ponasati na
povisenim temperatura zavisi¢e od njegovih
refraktornih osobina, odnosno od njegove
rezistencije na temperaturu. Pojedini
minerali su prilicno otporni na povisene
temperature, kao na primer, sfalerit, pirit,
arsenopirit, hromit, magnetit i ovi minerali
obiéno  zadrzavaju sve karakteristike
prvobitnog obrazovanja (sastav, teksturu,
itd.). S druge strane, neki minerali su
izuzetno osetljivi na povisSene temperature
(kovelin i drugi sulfidi Cu-S sistema, akantit i
dr) i ovi minerali teZe zadrzavaju
karakteristike primarnih uslova obrazovanja.

Kako ¢e se neki mineral ponasati pod
dejstvom mehanickih pritisaka, zavisi¢e od
fizickih osobina, krtosti odnosno elasti¢nosti
minerala. Kod krtih minerala, u uslovima
mehanickih deformacija dolazi do pucanja i
drobljenja pri ¢emu se javlja kataklaziranje. S
druge strane, kod elasti¢nih minerala dolazi
do plasticnih deformacija, a jedno od
najizrazitijih jeste pojava polisintetickog
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bliznjenja koje c¢esto pokazuje povijene
lamele. Ove deformacije minerala nastale
pod dejstvom mehanickih pritisaka mogu
biti  naroCito  znacajne sa  aspekta
mikrotektonike.

4.4. Asocijacija minerala

S obzirom da su monomineralni uzorci ruda i
stena sasvim retki i minerali u uzorcima
ustvari obrazuju razne asocijacije, iz tog
razloga i odredeni mineral treba posmatrati i
identifikovati kao deo neke asocijacije.
Pritom, prilikom odredbe mineralne
asocijacije polazi se od odredivanja cestih i
lako odredljivih minerala (npr. pirit, galenit,
halkopirit, kovelin). Zatim se u poredenju sa
njihovim optickim osobinama odreduju i
ostali minerali koji su zastupljeni u asocijaciji
u manjoj meri ili koji ne mogu da se
identifikuju “na prvi pogled” usled ne tako
karakteristicnih  optickih  osobina  (npr.
tetraedrit, enargit). Medutim, treba imati u
vidu da nacini pojavljivanja i udruzivanja
minerala Cesto pokazuju odredene
pravilnosti  usled c¢ega se javljaju
karakteristicne asocijacije minerala. Ove
asocijacije su, pored optickih osobina
minerala, od velike pomoéi prilikom
odredivanja mineralnog sastava uzorka.

Na primer, dobro poznate karakteristicne
asocijacije minerala koje su od znacaja i za
njihovo makroskopsko prepoznavanje su
galenit i sfalerit ili realgar i auripigment.

Ovakve svojstvene asocijacije se,
podrazumeva se, javljaju i prilikom
mikroskopskog pregleda preparata. U
primeru Pb-Zn mineralizacije, lakSe je

pouzdano utvrditi prisustvo galenita, a zatim
pretpostaviti, a potom utvrditi i pojavu
sfalerita koji moZe u pocetku pregleda biti
slican  mineralima  jalovine, ponekad
magnetitu, pa ¢ak i rutilu. U prepoznavanju
sfalerita je dodatno od pomodi i prisustvo
finih kaplji¢astih (emulzionih) zrna
halkopirita prepoznatljive Zute boje koji se

Cesto javlja na ovakav nacin u sfaleritu.
Pored dodatne potvrde u identifikaciji
sfalerita, ovako karakteristicno prisustvo
halkopirita ukazuje i na prisustvo bakra u
rudi, usled cega se moZe ocekivati i prisustvo
drugih minerala bakra. Tako, na primeru
asocijacije minerala sa slike 10, najpre su
prepoznati pirit, halkopirit i galenit, odmah
potom i sfalerit, a zatim se tetraedrit
posmatrao kao moguci mineral bakra. Nakon
poredenja njegovih opti¢kih osobina sa
literaturnim podacima, ovaj mineral je i
pouzdano determinisan.

.

e e

Slika 10. Asocijacija pirita (Py), galenita (Gn),
halkopirita (Cp), sfalerita (Sp, sa finim
emulzionim izdvajanjima halkopirita) i
tetraedrita (Td) (vazduh, //N, Sirina mikrografije
~0.7 mm). Galenit, halkopirit i tetraedrit
pokazuju intenzivna medusobna prorastanja i
cementuju pirit po pukotinama i obodu zrna.
Uzorak: Pb-Zn leZiSte Brskovo, Crna Gora.

Prilikom razmatranja mogucih i Ccestih
asocijacija minerala, potrebno je uzeti u
obzir sledeée pojedinosti u procesima
njihovog obrazovanja: 1) stadijum
obrazovanja minerala i parageneza, 2)
ravnoteze faza, 3) teksture minerala.

Stadijum obrazovanja minerala i
parageneza. Asocijacija minerala je skupina
minerala koji se prostorno zajedno javljuju u
prirodi i ovaj termin ne podrazumeva
genetske odnose medu njima. Minerali koji
se javljaju u asocijaciji mogu biti
istovremeno obrazovani istim geoloskim
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procesima obrazovanja ili mogu biti razliCite
starosti, obrazovani razli¢itim procesima.
Jedan  proces obrazovanja  minerala
zapravo  predstavla jedan  stadijum
obrazovanja. Genetska klasifikacija
stadijuma obrazovanja prati klasifikaciju
postanka minerala, i na taj nacin, moguce je

razlikovati slede¢e osnovne stadijume
obrazovanja minerala: magmatski,
pegmatitski, pneomatolitsko-hidrotermalni,

hidrotermalni (visoko- , srednje- , nisko-
temperaturni), kontaktno-metasomatski,

regionalno metamorfni i sedimentni.
Minerali koji su obrazovani u okviru jednog
stadijuma, istovremeno ili u bliskom
vremenskom intervalu, pri istim ili

veoma slicnim fizicko-hemijskim uslovima i
iz istog fluida, predstavljaju jednu
paragenezu minerala.

Pojedini cesti minerali kao Sto su pirit,
hematit i dr, imaju veoma Siroko polje
stabilnosti i mogu biti obrazovani razli¢itim

geoloskim procesima (magmatski,
hidrotermalno, kontaktno i regionalno
metamorfno, sedimentno). Usled toga,

njihovo prisustvo ne moZe da ukaZe na neku
karakteristicnu asocijaciju ili paragenezu
minerala. S druge strane, pojedini minerali
se javljaju samo u odredenim sredinama
obrazovanja (npr. piroluzit je vezan gotovo
uvek za sedimentne uslove obrazovanja) ili
¢ak, nastaju samo u odredenim stadijumima
obrazovanja (npr. hromit nastaje samo
ranomagmatski). Ovakvi minerali se nazivaju
tipomorfni minerali i njihovo prisustvo u
nekoj asocijaciji je priliéno znacajno, jer
ukazuje na odredeni stadijum ili sredinu
obrazovanja minerala. Na primer, sfalerit i
galenit, koji su tipi¢ni hidrotermalni minerali,
svakako ne treba ocekivati u asocijaciji sa
hromitom. Medutim, tipomorfni minerali
mogu samo da “ukazuju” na neku
karakteristi¢cnu asocijaciju i da navode na
prisustvo jos nekih specificnih minerala te
asocijacije. Imaju¢i u vidu prethodno
navedenu definiciju mineralne asocijacije,
prisustvo bilo kojeg minerala u asocijaciji ne

moze biti u potpunosti isklju¢eno. Na kraju,
prisustvo jednog neuobicajenog minerala u
uzorku (npr. mineral iz grupe telurida)
nagoveStava moguénost pronalazenja i
drugih sli¢nih minerala u toj asocijaciji.

Ravnoteza faza. Brojna  proucavanja
ravnoteZe sulfidnih faza pokazala su da je u
vedini sulfidnih ruda uspostavljena ponovna
ravnoteZa faza tokom hladenja i da su sada
ove rude predstavljene asocijacijama
minerala koje su stabilne na temperaturama
nizim od 100-200°C. Takav jedan primer za
pojavu sulfida bakra prikazan je na slici 11.
Za vedinu ruda bakra, olova, srebra i nikla,
niskotemperaturni fazni dijagrami pruzaju
nagoveStaje u  moguéim  mineralnim
asocijaciama. Na primer, ako se koristi
sistem Cu-Fe-S (sl. 11), a identifikovani
su pirit i halkopirit u polimineralnom

Atomski procenti

10 20 30 20 50 80

Gvozde— »

Slika 11. Fazne relacije u centralnom delu
Cu-Fe-S sistema: A — Sematski odnosi na 300°C; B
— moguci fazni odnosi na 25°C. (Vaughan &
Craig, 1978). Skradenice: cc — halkozin, dj —
durleit, di — digenit, al — anilit, cv — kovelin, bn —
bornit, id — idait, cp — halkopirit, tal — talnahit,
mh — moihukit, hc — hajkokit, cb — kubanit, mpo
— monokliniéni pirotin, hpo - heksagonalni
pirotin, tr — troilit, py — pirit, iss — intermedijarni
¢vrsti rastvor.
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rudonosnom uzorku, moZe se ocekivati i
prisustvo jedne od susednih faza u sistemu,
pirotina ili bornita, ali ni u kojem sluéaju
prisustvo obe ove faze.

S druge strane, refraktorni sulfidi kao $to su
pirit, arsenopirit i sfalerit, predstavljaju
znaajne izuzetke, jer cesto zadrzavaju
sastav i teksturne karakteristike primarnih
uslova obrazovanja koji se obi¢no odigravaju
na viSim temperaturama od prethodno
pomenutih. Oksidni minerali, koji su
refraktorniji od sulfida, generalno se
pojavljuju u mineralnim asocijacijama na
slican nac¢in na koji su prikazani u
odgovaraju¢im faznim dijagramima. Na
kraju, fazni dijagrami predstavljaju vodice
prema moguc¢im, ali ne i obaveznim
asocijacijama minerala.

Teksture minerala. Tekstura (lat. textura —
tkanje, sklop, spoj) predstavlja prostorni
odnos (kontakt) dva ili viSe minerala.
Teksture minerala zapravo reflektuju uslove
obrazovanja minerala, zbog cega su one
naroCito znacajne i predstavljaju glavni
predmet ispitivanja mineralnih parageneza.
Medutim, pojedini karakteristi¢éni odnosi
minerala (tj. teksture) mogu da budu od
znacaja i za prepoznavanje minerala, Sto
je glavni cilj rudne mikroskopije. Takav
jedan primer predstavlja ve¢ pomenuto
kaplji¢asto (emulziono) prisustvo halkopirita
u sfaleritu (videti sfalerit, str. 100).

Postoji viSe tipova dobro definisanih
tekstura, a generalno se mogu svrstati u
teksture primarnog deponovanja (primarne

teksture), obrazovane direkthom
kristalizacijom  minerala iz  fluida i
teksture transformacija (sekundarne

teksture), nastale naknadnim promenama,
tj. nakon kristalizacije minerala. Kako je
ve¢ pomenuto da su teksture minerala
predmet prouéavaja mineralnih parageneza,
discipline koja se nadovezuje na rudnu
mikroskopiju, ovde ¢e biti pomenute samo
osnovne i najéesSce teksture minerala, a to su

tekstura prorastanja (primarna tekstura)
i teksture izdvajanja i zamenjivanja
(sekundarne teksture).

Prorastanje. Pojedini minerali u nekoj
asocijaciji mogu uvek zajedno da se javljaju u
vidu medusobno sraslih zrna, bez neke
naroCite pravilnosti u nacinu srastanja. U
ovakvom slucaju, za ove minerale mozemo
jednostavno reé¢i da pokazuju teksturu
prorastanja. Ova tekstura je cesta kod
polimineralnih  rudonosnih  agregata i
obrazovana je istovremenom kristalizacijom
minerala (najcesce eutektickom
kristalizacijom). Ovakav primer teksture
moze se uociti na slici 10, na kojoj galenit,
halkopirit, tetraedrit i u manjoj meri sfalerit,
pokazuju medusobno prorastanje obrazujudi
jedan polimineralni rudonosni agregat. Ovaj

agregat je obrazovan iz  jednog
hidrotermalnog fluida, a po pukotinama i
obodu zrna cementuje prethodno
obrazovani (tj. stariji) pirit.

Teksture _izdvajanja su Cesto veoma
upecatljive, od znacajne su pomodi u
prepoznavanju minerala i  genetskoj
interpretaciji, a nastale su uglavhom
raspadom C¢vrstih rastvora. Najpre se
izomorfnim zamenjivanjem jona (¢eSce

katjona) u kristalnoj reSetci obrazuju tzv.
Cvrsti  rastvori  koji su uobicajena i
rasprostranjena pojava kako kod silikata,
tako i kod sulfida i drugih nesilikata. Zatim,
laganim hladenjem minerala dolazi do
preuredenja kristalne reSetke usled cega
neki element koji se izomorfnom zamenom
nalazio u kristalnoj reSetci, sada biva
“izbacen” obrazujuéi zasebnu fazu odnosno
izdvajanje. S obzirom da se zapravo radi o
preuredenju kristalne resetke, izdvojena faza
tj. mineral, uglavnom se javlja po odredenim
kristalografskim pravcima mati¢nog
minerala. Neki karakteristicni  primeri
izdvajanja prikazani su na slici 12; lamelarno
izdvajanje ilmenita po pravcu (111) u
magnetitu (sl. 12A), lamelarno do socivasto
izdvajanje hematita u ilmenitu i obrnuto
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ilmenita u hematitu, po pravcu (0001) (sl.
12B), zatim, plamenasto izdvajanje
pentlandita u pirotinu (sl. 12C) i zvezdasto
izdvajanje sfalerita u halkopiritu (sl. 12D).
Ve¢ pomenuto emulziono izdvajanje
halkopirita u sfaleritu (str. 100) je i najcesci
tip izdvajanja koji se zapaZza u preparatima,
mada prema nekim istrazivanjima, ova
tekstura zapravo predstavlja prorastanje ili
Cak i teksturu zamenjivanja. Navedene, kao i
druge teksture izdvajanja, uglavnom
pokazuju temperaturnu zavisnost, usled
¢ega su veoma znacajne za genezu lezista jer
mogu da se koriste kao geotermometri.

Teksture zamenjivanja su veoma
rasprostranjene u raznim asocijacijama
minerala, a nastale su kao rezultat

naknadnih hemijskih reakcija i promena na
povrSini minerala. Ovim promenama su
najpre zahvadéeni rubovi zrna, pukotine ili
neki drugi predisponirani pravci u mineralu
(npr. pravci savrSene cepljivosti) po kojima
se hemijska reakcija intenzivnije odigravala.
Na taj nacin se ovaj tip teksture lako
prepoznaje i pouzdano razlikuje od ostalih
teksturnih tipova, a na osnovu ovakvih
transformacija minerala mogude je sagledati
naknadne geoloSke procese koji su se
odvijali u datoj sredini.

Teksture zamenjivanja mogu biti uzrokovane:
1) dejstvom samog fluida iz kojeg je mineral
obrazovan, zatim 2) dejstvom nekog
naknadnog fluida i 3) povrSinskom
alteracijom minerala kojom su obrazovani
sekundarni minerali kao produkti alteracije,
Sto predstavlja najcesci tip zamenjivanja koji
se zapaZa u rudama. Zbog nestabilnosti u
oksidacionoj sredini, sulfidne rude su
narocito podlozne povrsinskim alteracijama.
Na slici 13 dati su neki primeri zamenjivanja
za sva tri prethodno navedena slucaja.

Teksture zamenjivanja su veoma ceste kod
nekih minerala i mogu da budu od znacajne
pomoci za njihovo prepoznavanje. Na primer,
karakteristicno je zamenjivanje magnetita
hematitom (videti str. 68), Sto pomaze u

Slika 12. Pojedine karakteristicne teksture
izdvajanja (A-C ulje, D — vazduh; //N, Sirina
mikrografija ~0.5 mm): A — lamelarno izdvajanje
ilmenita (llm) u magnetitu (Mgt) po (111) (Ti-Fe
leziste VeZanja, Tara); B — socivasto do lamelarno
izdvajanje hematita (Hem) u ilmenitu (llm) po
bazi; C — plamenasto izdvajanje pentlandita (Pnt)
u pirotinu (Po); D — zvezdasto izdvajanje sfalerita
(Sph) u halkopiritu (Cp) (Ni-Cu-Co leziste Voisey’s
Bay, Labrador, Kanada).
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6. Fe sulfidi

Tabela 5. Fe sulfidi (ukljucujuéi i arsenide i
antimonide), koji su od znadaja za
rudnomikroskopska ispitivanja.

Najznacajniji Ostali

Pirit, FeSz 6.1 | Lelingit, FeAs: 6.5
Markasit, FeSz 6.2 | Gudmondit, FeSbS 6.6
Pirotin, Fe1,S 6.3 | Makinavit, (Fe,Ni)1xS 6.6
Arsenopirit, FeAsS 6.4 | Greigit, FesSa 6.6

GvoiZde je jedan od osam najzastupljenijih
elemenata u zemljinoj kori sa prosecnim
sadriajem od 4.65" mas.%. S obzirom na
relativno veliku zastupljenost ovog metala u
prirodi i osobine da pokazuje kako litofilni
tako i halkofilni i siderofilni karakter, ovaj
metal je prisutan u prilicno velikom broju
minerala iz svih grupa (silikati, sulfidi, oksidi,
itd.). Najznacajniji minerali - rude gvozda su
iz grupa oksida i hidroksida koji su prikazani
u narednom poglavlju. Pored ovih minerala,
jos i Fe karbonat - siderit, a u manjoj meri i
pojedini Fe silikati iz grupe hlorita
predstavljaju rudu gvozda.

S druge strane, Fe minerali iz grupe sulfida
nisu rudni minerali, zbog nepovoljnosti
njihove prerade. Medutim, kako su pirit i
pirotin najzastupljeniji sulfidi u zemljinoj kori
i Cesto predstavljaju i najzastupljenije sulfide
u rudnim leziStima, ova grupa minerala
(Fe sulfidi) je od velikog znacaja za
rudnomikroskopska ispitivanja. U nekim
slu¢ajevima ovi minerali mogu da sadrze
inkluzije odnosno fina zrna pojedinih rudnih
minerala, kada se i oni sami tretiraju kao

¥ Postoji vise izvora podataka koji daju razli¢ite
vrednosti prosecnih sadrZaja elemenata u zemljinoj
kori. Prosecni sadrZaji u ovom udzbeniku dati su
prema Vinogradovu, iz razloga Sto su ovi sadrzaji
uglavnom koris¢eni u domacdoj literaturi. Novije i
relevantnije podatke o prose¢nim sadrzajima svakako
treba pre uzeti u obzir, mada, ovi noviji podaci
pokazuju prilicno slicne vrednosti sa sadrZajima
prema Vinogradovu. Za pojedine elemente za koje se
ovi podaci znatnije razlikuju (Au, Pt, Ni), te razlike su
naglasene i opisane u samom tekstu.

rude u procesu pripreme i prerade
mineralnih sirovina. Na primer, zlato se
Cesto koncentriSe u piritu i arsenopiritu, a
mineral nikla pentlandit u pirotinu.

U istrazivanju rudnih leZista cCesto je u
upotrebi termin “piritska mineralizacija” bez
obzira Sto pirit, kako je ve¢ objasnjeno, nije
rudni mineral. Ovakve mineralizacije ipak
mogu biti od znacaja za dalja istraZzivanja.
Fina zrna zlata ili galenita, halkopirita i
drugih rudnih minerala koja mogu da se
nadu u piritu, pored prethodne moguénosti
njihovog dobijanja iz pirita (prvenstveno se
odnosi na zlato), mogu da ukazuju na Pb-Zn,
Cu ili druge tipove orudnjenja u blizini.

Pirit moZe da se koristi za dobijanje
sumporne  kiseline, medutim, tokom
eksplatacije i prerade rude, pirit, pirotin,
arsenopirit i ostali Fe sulfidi uglavnom bivaju
odlagani na rudnim jalovistima. S obzirom da
su sulfidni minerali podlozni alteraciji u
oksidacionim  (povrSinskim) uslovima uz
oslobadanje sumpora u vidu sumporne
kiseline, ovi minerali zapravo predstavljaju
potencijalne zagadivace Zivotne sredine.

Pored ve¢ pomenutog obimnog prisustva
pirita i pirotina u vecini sulfidnih lezista, ova
dva sulfida gvoZda su od znadaja i za
petrografska ispitivanja, jer su kao akcesorni
minerali prisutni (naroéito pirit) u mnogim
magmatskih, metamorfnih i sedimentnim
stenama.
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6.1 PIRIT, FeS; (teseralno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJIEF (Slika 23)

Boja KremZzuta.

R% | Visoka refleksija (R 54%).

A/l |zotropan. MoZe da pokazuje slabu do
jasnu anizotropiju, narocito na loSije
ispoliranim povrSinama. Ova laZna
anizotropija izazvana je povrsinskim
deformacijama nastalim tokom
poliranja preparata.

U.R. ' Nema unutrasnje reflekse.

Tv.  Visok reljef (tv. 6-6.5).

Makroskopski: bleda mesinganoZuta boja,
ogreba, neprovidan, metalican.

crnog

Hemizam. Pirit je obi¢no hemijski Cist, ali s
obzirom da je veoma ¢est mineral, moze da
sadrZi i odredene hemijske primese. Nikl i
kobalt su najées¢e primese koje izomorfno
zamenjuju gvozde u strukturi minerala (varij.
bravoit, (Fe,Ni,Co)Sz; min. vaesit, NiS; i
katijerit, CoS;, str. 141).

U ranijoj literaturi navedeno je da Cu samo
u redim slucajevima zamenjuje Fe u piritu
(min.  fukucilit, (Cu,Fe)S; i vilamaninit,
(Cu,Ni,Co,Fe)S2). Medutim, izgleda da je ovaj
tip izomorfizma u kojem je bakar prisutan
do nekoliko mas.%, nesto ceSca pojava
u visoko-sulfidacionim epitermalnim Cu
lezistima (Pacevski et al. 2008, 2012 i druga
sopstvena opazanja autora).

S druge strane, sumpor je najcesce
zamenjen arsenom, do 17 mas.% As (varij.
arsenski pirit), a ponekad moZe biti
zamenjen selenom (min. dZarkenit, FeSe;).

Forma. Pirit pokazuje veoma raznovrsne
nacine pojavljivanja. NajéeSc¢e obrazuje
anhedralna do euhedralna zrna, kao i
zrnaste i masivne agregate. Kolomorfni pirit i
framboidalni pirit se takode relativno cesto
javljaju, a predstavljaju specificne forme
pojavljivanja ovog minerala, usled cega
su ove forme zasebno opisane na sledece
dve strane. U pojedinim slucajevima pirit
obrazuje i druge specificne forme kao Sto su
porozni, tj. sunderasti (“spangy”) pirit,
zatim, pseudomorfoze, oolite, itd.

Slika 23. Pirit (Py) pokazuje visoku refleksiju,

kremzutu boju i visok reljef u odnosu na
karbonatnu jalovinu koja pokazuje birefleksiju u
sivoj boji (svetlo siva — tamno siva). Reljef pirita
je prilicno naglasen usled zavrsnog poliranja
preparata glinicom (videti uticaj poliranja na
sl. 8, str. 29) (vazduh, //N, Sirina mikrografije
~1 mm). Preparat 2012, studentska zbirka — F1.

Ovaj mineral pokazuje jaku tendenciju
idiomorfnog razviéa kristala usled cega se
¢esto javlja u euhedralnim kristalima oblika
heksaedra, oktaedra, pentagondodekaedra
ili slozenih oblika kristala. Kao posledica
naglasenog idiomorfnog razvica, pirit esto
biva pogreSno interpretiran kao ranije
obrazovani mineral u nekoj asocijaciji u kojoj
je ustvari istovremeno obrazovan sa ostalim
mineralima. U nekim slu¢ajevima idiomorfni
kristali veli¢ine do nekoliko cm ili sasvim
retko, ¢ak i nekoliko desetina centimetara,
zapravo predstavljaju porfiroblaste koji su
obrazovani metamorfnim procesima i ovi
kristali obi¢no sadrze inkluzije odnosno
uklopke drugih minerala.

Zonarnost ¢esto moZze biti prisutna u piritu,
a pored toga Sto je uobicajeno uzrokovana
prisustvom  hemijskih  primesa (videti
hemizam), takode moze da poti¢e i od
prisustva inkluzija, razlikama u poroznosti
zona rasta kristala ili povremenim prekidima
u procesu rasta kristala.

Postanak i asocijacija. Pirit se javlja kao
akcesoran mineral u gotovo svim stenama i
veoma je cest u rudnim lezistima, usled
¢ega moze da se javi u asocijaciji sa gotovo
svim mineralima.
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U magmatskom stadijumu predstavlja
akcesoran mineral u intruzivnim stenama, a
u nekim  masivnim  sulfidima  koji
predstavljaju likvacione segregate moze biti
zastupljen i u znacajnim koli¢inama.

U kasnijim fazama vulkanske aktivnosti
Cesto se obrazuje intenzivna piritizacija stena
kao jedan od tipova alteracije, usled cega je
pirit veoma zastupljen i kao alteracioni
mineral vulkanskih stena.

Za obrazovanje pirita je svakako
najznacajniji hidrotermalni stadijum i to u
celom opsegu, tj. od Vvisoko- do
niskotemperaturnog. Tako je pirit veoma
zastupljen, a wusled prethodno opisane
pojave pirita u okolorudnim promenama
(hidrotermalnim alteracijama), cesto je i
najzastupljeniji sulfid u nekim tipovima
leziSta (npr. porfirska Cu leZista).

Pirit nastaje i pegmatitski, kontaktno i
regionalno metamorfno, sedimentno, cak i
povrsinskim alteracijama, odnosno recentno.

Dijagnosticke osobine. Pirit je veoma Cest
mineral, prisutan u veéini rudnih asocijacija i
relativno se lako prepoznaje joS na pocetku
pregleda preparata,

reljefa, boje i izotropije.

na osnovu visokog

Slika 24. Pojava koncentri¢no-slojevitih do
trakastih agregata kolomorfnog pirita (Py) u
asocijaciji sa kovelinom (Cv) (vazduh, //N, Sirina
mikrografije ~1.5 mm).

Teksturni varijeteti - KOLOMORFNI PIRIT
(sinonimi: meljnikovit, kristalizovan gelsi pirit)

Ovaj tip pirita koji pokazuje karakteristi¢ne
ovalne do trakaste forme agregata
koncentricne grade (sl. 24), zapravo se
sastoji od veoma finih pritkastih do fibroznih
i radijalno zrakastih kristalita, nastalih
naknadnom kristalizacijom prvobitno
deponovane gelske mase, pri cemu amorfna
masa moZe da ostane delimi¢no sacuvana.

Ova karakteristicna forma pirita obi¢no
nastaje naglim obaranjem gelske mase u
niskotemperaturnoj odnosno  relativno
hladnoj  sredini, u  povrSinskim ili
potpovrsinskim uslovima. 1z tog razloga,
uglavnom ukazuje na sedimentni,
vulkanogeno-sedimetni ili niskotemeraturno
hidrotermalni nacin postanka. Medutim,
treba biti obazriv prilikom genetskih
interpretacija i uzeti i ostale geoloske
¢injenice u razmatranje, jer kolomorfni pirit
moze biti obrazovan i hidrotermalno u
Supljinama vulkanskih stena.

Kolomorfni pirit pokazuje odredene razlike
u odnosu na uobicajeni pirit, a te razlike su:
ponekad braonkasta nijansa u boji, niza
refleksija, niza tvrdina i znatno veda

osetljivost na povrsinsko raspadanje.

Y, B ik mOIER S 0 R
Slika 25. Framboidalni pirit iz leZista Coka Marin
(vazduh, //N, Sirina mikrografije ~0.4 mm).
Umetak pokazuje formu framboidalnog pirita
pod SEM-om (slika sekundarnih elektrona).
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Teksturni varijeteti - FRAMBOIDALNI PIRIT
(sinonim: “piritisane bakterije”)

Ponekad se deSavaju zabune oko ovog tipa
pirita i neki oblici pirita ovalnog oblika
(najcesce kolomorfni pirit) bivaju pogresno
interpretirani  kao  framboidalni  pirit.
Medutim, framboidalni pirit (slika 25) ima
veoma jasne i specificne dijagnosticke
osobine. To je pirit kruzne ili ovalne forme
(framboid) precnika naj¢es¢e 5-30 um, ali

koji se sastoji od pojedinacnih, cesto
euhedralnih  zrna velicine ~1 um kao
osnovne izgradivacke jedinice. Ovakve

kuglaste forme podsecaju na malinu, a sam
termin “framboid” poti¢e od francuske reci
“la framboise”, §to u prevodi znaci malina.
Ramdohr (1980) navodi da je ovakva forma
pirita navela Schneiderhéhn-a na tumacenje
framboida kao mineralizovanih bakterija
(mineralized  bacteria), pri ¢emu bi
siéusna zrna ~1 um mogla predstavljati spore

bakterija. | zaista, framboidalni pirit se
najéesce javlja u sedimentnim stenama svih
starosti, a takode i u recentnim marinskim i
jezerskim nekonsolidovanim sedimentima.

Medutim, kako je njegovo prisustvo
utvrdeno i u hidrotermalnim leZistima i
vulkanskim stenama, a hidrotermalnim

sintezama je ustanovljeno da za njegovo
obrazovanje nije neophodno prisustvo
organske materije (npr. Butler & Rickard,
2000), termin “mineralized bacteria” gubi na
znacaju. Ipak, prisustvo framboidalnog pirita
u uzorku u najvec¢em broju slucajeva ukazuje
na sedimentno poreklo uzorka il
mineralizacije. Uprkos brojnim ispitivanjima
prirodnih i sintetickih framboidalnih pirita
joS od pedesetih godina proslog veka, jo$
uvek nije naden jedinstven, odnosno
zadovoljavajuéi model kojim bi se objasnio
proces obrazovanja ove veoma upecatljive
forme pirita.
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6.2 MARKASIT, FeS, (rombicno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF  (Slika 26)

Boja Svetlokrem do kremZuta boja sa slabom
zelenkastom, ponekad ljubi¢astoplavom
primesom; jasan pleohroizam.

R%  Visoka refleksija (R 48-56%); slaba do jasna
birefleksija.

A/l | Jaka anizotropija
purpurnosiva boja).

U.R.  Nema unutradnje reflekse.

Tv.  Visok reljef (tv. 6-6.5).

(plava, Zutozelena,

Makroskopski: svetla Zutosiva boja, crnog ogreba,
neprovidan, metalican.

Hemizam. Uglavnom je hemijski cist, a od
primesa najc¢esée sadrzi arsen.

Forma. MoZe da obrazuje tabli¢aste kristale
// (010), a isto tako i prizmaticne i
piramidalne euhedralne forme, ponekad
kopljastog preseka. Ipak, uglavhom se javlja
u zrnastim i masivnim agregatima, a
relativno ¢esto obrazuje i radijalno zrakaste i
bubrezaste forme agregata.

Bliznjenje je gotovo uvek prisutno u
markasitu i  predstavlja joS jednu
dijagnosticku  osobinu ovog minerala.
Karakter bliznjenja znacajno varira, od
pojave svega nekoliko krupnijih bliznih
individua ili lamela unutar zrna, do pojave
brojnih veoma tankih lamela, a mogudée su i
kombinacije oba ova nacina bliznjenja.

Postanak i asocijacija. Markasit nastaje
uglavnom niskotemperaturno hidrotermalno
iz kiselih rastvora, u zavrSnim etapama
hidrotermalnih aktivnosti (asocijacija: pirit,
Pb-Zn minerali, As minerali, cinabarit i dr).
Cesto obrazuje pseudomorfoze po drugim
sulfidima, a postaje i sekundarno, najcesée
alteracijom pirotina.

Nastaje i sedimentno, u glinovitim
sedimentima, kre¢njacima i ugljevima.

Cesto se javlja u asocijaciji sa piritom, pri
¢emu je markasit u odnosu na pirit
metastabilan polimorf i prelazi u pirit. Mada,
moze da se zadrZi kao markasit ¢ak i u

Slika 26. Markasit
refleksiju, jasan pleohroizam, jaku anizotropiju

(Mrc) pokazuje visoku

sa karakteristicnim anizotropnim bojama i
bliznjenje (A — //N, B — xN, Sirina mikrografija
~1 mm). Preparat 6223, studentska zbirka — F1.

starijim (npr. paleozojskim) formacijama, sto
je genetski nedovoljno razjasnjeno.

Na atmosferskim uslovima je reaktivan u
velikoj meri i brzo se raspada u uslovima
povedane vlaznosti, usled cCega dolazi do
stvaranja sumporne kiseline i sulfata.

Dijagnosticke osobine. Prilicno je slican
arsenopiritu od kojeg se razlikuje po nijansi u
boji, jafoj anizotropiji i izrazenijem
pleohroizmu. Na pocetku pregleda moze se
pogresno identifikovati kao pirit, ali
upotrebom ukrstenih nikola, pogresna
determinacija se brzo ispravlja, a na osnovu
jake anizotropije Cesto se utvrduje njegovo
sporadi¢no prisustvo u masivnom piritu.
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6. Fe sulfidi

6.3 PIROTIN, Fe1-xS (mon/heks)

OPTICKA SVOJSTVA | RELIEF  (Slika 27)

Boja Krem-ruZiCastomrka boja;
pleohroizam, u ulju jak.

R%  Srednja do visoka refleksija (R 34-44%),
slaba do jasna birefleksija.

A/l | Jasna do jaka anizotropija (plavitaste,
mrkoZute i ljubicaste nijanse sive boje).

U.R.  Nema unutradnje reflekse.

Tv. Sredniji reljef (tv. 3.5-4.5).

jasan

Makroskopski: bronzanobraon boja, tamnosivog do
crnog ogreba, neprovidan, metali¢an, magnetic¢an.

Hemizam. Monosulfid gvoida idealne
stehiometrije i sastava FeS je zapravo
mineral troilit (kristaliSe heksagonalno i

pokazuje opticke osobine veoma slicne
pirotinu). Ovaj mineral se javlja u meteoritima
dok je na Zemlji retko prisutan samo u nekim
likvacionim lezistima i serpentinitima. S
druge strane, pirotin koji je veoma
zastupljen u zemljinoj kori, karakteriSe se
deficitom gvoZda u opsegu x =0 - 0.17 (x iz
formule minerala), pri ¢emu usled varijacije
u Fe deficitu nastaju razliciti strukturni tipovi
pirotina (politipizam pirotina).

Pirotin najéesée sadrzi primese Ni i Cu koje
mogu biti prisutne u znacajnoj meri na
visokim temperaturama (varij. niklonosni
pirotin i halkopirotin), a u toku hladenja
ovakvih pirotina dolazi do izdvajanja
pentlandita, halkopirita i kubanita.

Forma. Uglavhom se javlja u masivnim
agregatima anhedralnih zrna. Retko obrazuje
idiomorfne kristale koji su u tom sluéaju
plocasti // (0001).

Visokotemperaturni pirotin ¢esto pokazuje
lamelarnu gradu koja se dobro otkriva
nagrizanjem, a obrazovana je procesima
dekompozicije i transformacije tokom
hladenja. Sastoji se od lamela koje se
razlikuju po debljini, pri ¢emu one mogu biti
vretenastih, plamenastih i drugih oblika.

Cesto sadrzi karakteristi¢tna plamenasta i
druga izdvajanja pentlandita (sl. 12C, str.
36), narocito u rudama nikla.

Slika 27. Pirotin (Po) koji se javlja u asocijaciji sa
halkopiritom (Cp) i sfaleritom (Sp), pokazuje
karakteristicnu boju, jasan pleohroizam i jaku
anizotropiju (vazduh, A — //N, B — xN, Sirina
mikrografija ~1 mm).

Cepljivost kod pirotina // (0001) moze biti
dobro uodljiva kada je zapoceta njegova
povrsinska alteracija. Inace, pirotin je veoma
podloZzan povrsSinskoj alteraciji, a tragovi
izmena na njemu mogu da se uoce i u
dubljim delovima lezZiSta. Postoji viSe tipova
alteracija pirotina, a jedan od najceséih
pokazuje karakteristicnu teksturu, tzv.
“pticje oCi” (“birds eye”). U ovoj alteraciji se
na povrSini pirotina obrazuju ovalna
koncentri¢na tela (nalik na pti¢je oci) koja su
safinjena od finozrnih intermedijarnih
produkata alteracije, markasita i/ili
pirita. Drugi cest tip alteracije je
takode predstavljen markasitom  koji
obrazuje linearne ili vrpcaste forme //(0001).
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6. Fe sulfidi

Kao produkti alteracije pirotina mogu se
zajedno obrazovati sulfidi i oksi/hidroksidi
gvozda  (npr. prorastanje  pirita i
magnetita, kroz mogudu reakciju 6FeS + 40 =
3FeS; + Fe30a).

Postanak i asocijacija. Uglavhom je
visokotemperaturni mineral koji se javlja u
opsegu  magmatskog, pegmatitskog i
visokotemp.-hidrotermalnog stadijuma, kao i
kontaktno-metamosatski.

U magmatskim stenama, narocito
ultrabazi¢nim i  bazicnim, predstavlja
akcesorni mineral kada je obi¢no u

asocijaciji sa halkopiritom i pentlanditom,
a u vidu likvacija obrazuje, zajedno
sa prethodno pomenutim i drugim sulfidima,

likvaciona Ni-Cu lezista. U manjoj meri, u
ranomagmatskom  stadijumu prati i
kristalizacione diferencijate oksidne faze, tj.
hromita i titanomagnetita. Hidrotermalni
pirotin je cesto prisutan u Pb-Zn i
polimetali¢nim leziStima, Au Zicama i drugim
tipovima mineralizacija.

U znacajnijim kolicinama moZe biti
obrazovan i kontaktnim i regionalnim
metamorfizmom. Prisutan je i u meteoritima.

Dijagnosticke osobine. Pirotin se relativno
lako prepoznaje, prvenstveno po

karakteristicnoj nijansi boje. Rutinskim
rudnomikroskopskim pregledom nije
moguée sa sigurnos¢u odrediti razliCite

tipove pirotina.
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6. Fe sulfidi

6.4 ARSENOPIRIT, FeAsS (monoklini¢no)

OPTICKA SVOJSTVA | RELIEF  (Slika 28)

Boja Beo sa slabom krem ili Zutoruzicastom
primesom koja se uofava samo u
prisustvu  drugih  minerala; slab
pleohroizam, u ulju jasan.

R%  Visoka refleksija (R 52%).

A/l Jasna do jaka anizotropija (plava, zelena,
mrkoZuta i crvenoljubicasta).

U.R.  Nema unutrasnje reflekse.

Tv.  Visok reljef (tv. 5.5-6).

Makroskopski: celicnosive do srebrnobele boje, crnog
ogreba, metali¢an, neprovidan.

Hemizam. KarakteriSe se nestehiometrijom
u As:S odnosu, pri ¢emu ovaj odnos mozZe da
se koristi kao geotermometar.

Od hemijskih primesa najées¢e sadrzi
kobalt ¢iji sadrzaji mogu biti i znatno
poviseni, do odnosa Fe:Co = 2:1 (~12% Co,
varij. danait) ili ¢ak do Fe:Co = 1:6 (varij.
glaukodot). Rede sadrzi Sb i Ni primese.

Forma. KristaliSe monoklini¢no, ali se javlja
u suphedralnim do euhedralnim
pseudorombicnim kristalima koji u
preparatu cesto pokazuju karakteristi¢ne
preseke romba (sl. 28). Ponekad se javlja u
stubi¢astim formama kristala //(010).
Takode obrazuje masivne i zrnaste agregate.
Lamelarno bliznjenje je Cesto, a javlja se i
prodorno  bliznjenje, pri  ¢éemu je
karakteristicno “zvezdasto bliznjenje” tri
individue po (012). Pored bliznjenja,
arsenopirit ¢esto pokazuje i zonarnost, a ovo
svojstvo  minerala je narodito dobro
ispoljeno usled procesa povrsinske alteracije
i zamenjivanja koji selektivno zahvataju
pojedine zone rasta kristala.

Prilikom mikroskopskog ispitivanja
arsenopirita, treba imati u vidu da je to
sulfid koji u najve¢oj meri koncentrise
mikroskopsko i  submikroskopsko, tj.
“nevidljivo” zlato. Zlato je ¢esto deponovano
po mikropukotinama u arsenopiritu kako
hipogenim tako i supergenim procesima
(npr. u rudnim pojavama Gokcanice, pl.
Zeljin, Pacevski, 2002).

Slika 28. Arsenopirit (Apy) pokazuje visoku
refleksiju, jasnu anizotropiju i karakteristicnu
formu kristala (vazduh, A — //N, B — xN, Sirina
mikrografija ~1 mm). Preparat: Trepca-1 (Pb-Zn
leZiste Trepca, Srbija), studentska zbirka — F1.

Postanak i asocijacija. Ovaj mineral
uglavnom nastaje u opsegu pegmatitskog,
kontaktno-metasomatskog,  visoko- do
srednjetemperaturno hidrotermalnog
stadijuma (asocijacija: pirit, sfalerit, galenit,
halkopirit, pirotin, Bi minerali, zlato, 3elit).
Rede se javlja niskotemperaturno
hidrotermalno, zatim u gnajsevima i jo$
nekim metemorfnim stenama.

Oksidacijom arsenopirita oslobada se
arsen (toksi¢ni element!), pri ¢emu nastaju
arsenati (npr. skorodit, FeAsOa4x 2H,0) i drugi
produkti oksidacije.

Dijagnosticke osobine. Arsenopiritu mogu
biti sliéni prvenstveno lelingit i markasit
(razlike: nijanse u boji; slabiji pleohroizam i
anizotropija kod arsenopirita), ali isto tako i
pojedini Ni-Co minerali.

61



6. Fe sulfidi

6.5 LELINGIT, FeAs> (rombicno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 29)

Boja Beo sa slabom krem primesom; jasan
plechroizam, od Cisto bele do Zutobele
boje.

R%  Visoka refleksija (R 52-56%), slaba do
jasna birefleksija.

A/l | Jaka anizotropija (jaki bojeni efekti,
karakteristi¢na svetla sivoplava boja).

U.R. ' Nema unutrasnje reflekse.

Tv.  Visok reljef (tv. 5-5.5).

Makroskopski: Celicnosive do srebrnobele boje,
sivocrnog ogreba, metalic¢an, neprovidan.

Hemizam. MoZe da sadrzi Co, Ni, Sb i S
primese, pri ¢emu Co i Ni izomorfno
zamenjuju Fe, dok Sb i u manjim koli¢inama
S, zamenjuju As u strukturi minerala. Ovaj
mineral takode pokazuje i nestehiometriju u
odnosu Fe:As.

Forma. Lelingit ima izrazenu tendenciju
prema idiomorfnom razviéu i uglavhom
obrazuje prizmati¢ne kristale //(001). Javlja
se i u masivnim, zrnastim i radijalnim
agregatima.

Cesto pokazuje bliznjenje, a pored

polisintetickog bliznjenja, formira i triplete
po (011) slicne “safloritskim zvezdicama”
(saflorit, str. 145). Usled prisustva hemijskih
primesa ucestalo pokazuje i zonarnost.

Lelingit obrazuje teksture zamenjivanja sa
arsenopiritom u oba pravca.

Postanak i asocijacija. Nastaje
hidrotermalno, uglavhom u mezotermalnom
stadijumu (asocijacija: arsenopirit i drugi
minerali nosioci arsena, Ni-Co minerali, itd.).

Slika 29. Lelingit (Lol) pokazuje pleohroizam u
belim do Zuckastim nijansama i jaku anizotropiju
sa karakteristichom svetlom sivoplavom bojom
(A = //N, B — xN, sirina mikrografija ~1 mm).
Preparat 769, studentska zbirka — F1.

Takode nastaje i na visSim temperaturama u
opsegu pegmatitskog do pneumatolitskog
stadijuma.

Dijagnosticke osobine. Slican je
arsenopiritu, od kojeg se razlikuje po
specificnoj  anizotropiji i  izraZzenijem

pleohroizmu. Moze biti sli¢an i safloritu.
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6.6 Ostali Fe sulfidi

Gudmondit, FeSbS. KristaliSe monoklini¢no
(pseudorombicno) i pripada grupi
arsenopirita. Opticka svojstva: Cisto bele do
ruZiCastobele boje, jasan pleohroizam;
visoka refleksija (R 50-57%), jaka anizotropija
u Zutim i crvenim nijansama; bez unutrasnjih
refleksa. Visok reljef (tv. 5-6). Od
arsenopirita se razlikuje po prisustvu
ruziSaste nijanse, intenzivnijem pleohroizmu
i jacoj anizotropiji.

Makroskopski: srebrnobela do celi¢nosiva
boja, sivocrnog ogreba, metalican,
neprovidan.

Najcescée se javlja u finim (mikroskopskim)
zrnima i obi¢no je u sulfidnim lezZiStima
prisutan u malim koli¢inama. Nastaje
hidrotermalno, uglavhom u  kasnijim
sukcesijama deponovanja minerala, usled
kasnijeg obogacenja fluida antimonom.
MozZe nastati i naknadnim transformacijama
prethodno obrazovanih Sb minerala, kada
obrazuje teksture zamenjivanja. Tako na
primer, javlja se kao produkt
transformacije tetraedrita (tetraedrit prelazi
u gudmondit+arsenopirit+halkopirit+sfalerit)
ili na reakcionom rubu tetraedrita i kasnije
deponovanog pirotina. Gudmondit takode
moze biti obrazovan na reakcionom
rubu brajthauptita i halkopirita, zatim,
zamenjivanjem burnonita i na druge sliéne
natine. Rede se javlja u stubicastim
kristalima i idiomorfnim (idioblasticnim)
formama. Nalazi se u asocijaciji sa prethodno
pomenutim mineralima, galenitom,
sfaleritom, Pb sulfosolima i drugim sulfidima.

Makinavit, (Fe,Ni)1+S (x = 0-0.11). Kristalise
tetragonalno. Opticka svojstva: ruzi¢astosiva
do siva boja, jak pleohroizam; niska do jaka

refleksija (R 17-43%), veoma jaka
birefleksija; veoma jaka anizotropija
(sivobela, plavicasta, braonkasta boja); ne
pokazuje unutrasnje reflekse.

Makroskopski: bronzana boja, crn ogreb,
metali¢an, neprovidan. Medutim, najcesce
se javlja u mikroskopskim veli¢inama zrna, tj.
retko je makroskopski uocljiv.

Uglavnom obrazuje fina crvolika zrna i
lamele u pirotinu, halkopiritu, kubanitu i
pentlanditu, pri ¢emu Cesto predstavlja
produkt dekompozicije nestehiometrijskih
visokotemperaturnih halkopirita,
halkopirotina i nekih pentlandita. Takode
nastaje procesom serpentinizacije
peridotita, zatim hidrotermalno, kao i u
redukcionim uslovima u mulju korita reka.

Relativno se lake prepoznaje po veoma
izrazitim optickim osobinama, a najlakse se
pronalazi u vidu “svetlih” zrna pri ukrstenim
nikolima. Ipak, moze biti prilicno slican sa
valeritom (pogledati valerit, str. 97).

Greigit, FesSs (ili Fe?*Fe3*;S4). Kristalise
teseralno i pripada grupi tiospinela opste
formule X?*Y3%,S4, pri ¢emu su na X i Y
poloZaju nejcesce prisutni Fe, Co i Ni (videti
Ni-Co minerale, str. 139).

Opticka svojstva: bleda krembela boja,
srednja refleksija (R 35%), izotropan, bez
unutrasnjih refleksa. Sredniji reljef (tv. 4-4.5).

Makroskopski: bledoruzicast, skramira do
metali¢no plave, ¢adavocrna kada se javlja u
veoma finozrnim agregatima; crnog ogreba,
metali¢an, neprovidan, magnetican.

Nastaje uglavnom sedimentno, u jezerskim
sedimentima (glina, mulj, arkozni pescari).

Moze biti obrazovan u hidrotermalnim
Zicnim lezistima, a takode i
megnetotaktickim i  sulfat-redukujuc¢im
bakterijama.
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7. Fe, Cr, Ti oksidi i hidroksidi

Tabela 6. Najznacajniji minerali (rude) gvoida,
hroma i titana i ostali minerali ovih metala koji
su od znacaja za rudnomikroskopska ispitivanja.

Najznacajniji Lepidokorkit, y-FeO(OH) 7.7

Hromit, FeCr,04 7.1 | Limonit, FeO(OH) x nH,0 7.8

Magnetit, Fes0s 7.2 | Ostali 7.9

Hematit, Fe203 7.3 | Spineli, X>*Y3*,04

lImenit, FeTiOs 7.4 | Ulvospinel, TiFe204

Rutil, TiO2 7.5 | Maghemit, Fe203

Anatas, TiO2

Getit, a-FeO(OH) 7.6

Minerali iz grupa oksida i hidroksida gvoZda,
oksida hroma i titana, grupisani su i zajedno
prikazani u ovom poglavlju zbog njihove
genetske povezanosti, usled ¢ega se i Cesto
javljaju u asocijaciji. Naravno, treba imati u
vidu da to nije uvek slucaj i da se u
pojedinim stenama ili rudnim leZistima
zasebno javlja obogacenje samo u jednom
od ovih metala (npr. lezista hromita), bez
prisustva minerala ostalih metala. Osnovna
geohemijska svojstva gvozda navedena su u
prethodnom poglavlju. Sto se ti¢e hroma,
njegov srednji sadrzaj u zemljinoj kori je 83
ppm, a ovaj metal pokazuje izraziti litofilni
karakter i znacajno koncentrisanje u
ultrabazi¢nim magmatskim stenama. Hromit
je daleko najzastupljeniji mineral ovog
metala. Srednji sadrZaj titana u zemljinoj kori
iznosi 0.45 % i ovaj metal je na 9. mestu po
zastupljenosti. Takode pokazuje izrazito
litofilni karakter. U prirodi se u najveéoj meri
javlia u vidu primesa u petrogenim
mineralima (najviSe u feromagnezijskim
silikatima), ali takode i u vidu sopstvenih
minerala iz grupe oksida, uglavnom ilmenita
i rutila (donekle i anatasa).

Najznacajniji tipovi lezista u kojima se
javljaju ovi minerali su: 1) Cr lezista (hromit)
obrazovana u ranomagmatskom stadijumu
(kristalizacioni diferencijati) u ultrabazi¢nim
stenama, a ovaj tip lezista i mineral
hromit predstavljaju daleko najznacajniji
izvor hroma; 2) Fe-Ti lezista (magnetit,
hematit, ilmenit, rutil) obrazovana takode u

ranomagmatskom stadijumu, ali u bazi¢nim
stenama (gabrovi, i sl.), pri ¢emu je ovaj tip
leziSta ujedno i najznacajniji endogeni tip
leziSta titana; 3) egzogena nanosna leZista
titana (ilmenit i rutil); 4) skarnovska Fe-(Cu)
lezista (magnetit, hematit, halkopirit, pirit i
dr.); 5) regionalno metamorfne Fe rude
(magnetit, hematit); 6) vulkanogeno-
sedimenta Fe (i Fe-Mn) lezista (hematit,
getit, limonit); 7) egzogena Fe lezZiSta —
lateritska, sedimentna, leziSta oksidacionih
zona (hematit, getit, limonit).

Pored pomenutih lezista, Fe i Ti oksidi su u
razli¢itoj meri prisutni kao akcesorni minerali
u gotovo svim magmatskim stenama, kao i u
metamorfnim i sedimentnim stenama. Kao
prate¢i minerali i minerali hidrotermalnih
alteracija, javljaju se i u sulfidnim leziStima.

Pojedini oksidi ova tri metala su, pored
genetskih relacija takode i strukturno
povezani, a najznacajnije grupe minerala u
okviru ovih oksida su grupa spinela opste
formule  XY,0s4 (teseralno) i grupa
romboedarskih  oksida opste formule
(X£Y)203. U romboedarske okside mogu se
svrstati hematit, Fe;0s, ilmenit, FeTiOs3,
pirofanit, MnTiOs, gejkilit, MgTiO3 i korund,
Al;03. Hematit i ilmenit su kao znacajni i
Cesti minerali u prirodi detaljno prikazani na
narednim stranama, dok pirofanit i gejkilit,
koji obrazuju izomorfne serije sa ilmenitom,
predstavljaju relativno retke minerale i od
manjeg su znacaja za rudne asocijacije. Ako
se izuzmu sasvim retka izdvajanja koja moze
da obrazuje, korund se gotovo uopste ne
javlja u rudnim asocijacijama.

Ostali bitni oksidi za ovo poglavlje su
maghemit (str. 79) i oksidi titana — rutil,
anatas, brukit i pseudobrukit. Prva tri oksida
titana zapravo su polimorfne modifikacije
TiO, sastava, od kojih je rutil najznacajniji,
odnosno najrasprostranjeniji i detaljno je
opisan na str. 74. Mada se i anatas relativno
Cesto javlja u prirodi, usled ¢ega je ukratko
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7. Fe, Cr, Ti oksidi i hidroksidi

prikazan u nastavku teksta.  Brukit
(rombi¢no) je nesto redi polimorf u odnosu
na prethodna dva, a prisutan je uglavhom u
regionalno i kontaktno metamorfnim
tvorevinama. Postoji i Cetvrta TiOy(ll) faza
koja se veoma retko javlja samo u
specifiénim uslovima veoma visokih pritisaka
i niskih temperatura (subdukcione zone,
meteoritski impakti). Pseudobrukit, Fe;TiOs
je nesto redi mineral i manjeg je znacaja.

TiO;
(rutil, anatas, brukit)

FeTiOs
(ilmenit)

Fe,TiOs
(pseudobrukit)

Fe,TiO,
(ulvospinel)

FeO Fe,,0
(vustit)

Fes0,4
(magnetit)

Fe;03
(hematit)

(maghemit)

Slika 30. Faze i izomorfne serije FeO-Fe;0s-TiO;
sistema (Buddington & Lindsley, 1964).

Sto se tice minerala iz grupe hidroksida,
jedino gvoZzde od ova tri metala (Fe, Cr, Ti)
obrazuje minerale iz ove grupe, pri éemu su
najznacajniji getit i lepidokrokit istog sastava
FeO(OH), a oznaceni su kao a (getit) i
v (lepidokrokit) rombicne faze (str. 76 i 77).
Postoje jos dva polimorfa koji su nesto redi u
odnosu na prethodne, a to je monoklini¢na
8 faza tj. mineral akaganeit, 8-FeO(OH,Cl) i
heksagonalna & faza feroksit &-FeO(OH).
Svakako ovde treba pomenuti i limonit (str.
78), hidratisani oksid-hidroksid trovalentnog
gvozda pribliznog sastava FeO(OH) x nHz0, a
koji je zapravo mineraloid (amorfan). Postoje
i drugi hidratisani Fe3*-oksidi, sa razli¢itim
sadrzajima vode, koji se mogu nadi u
literaturi  (narocito starijoj), kao Sto
su hidrogetit, hidrohematit, ksantosiderit,

stilpnosiderit i drugi. Medutim, kako je
ustanovljeno da su oni uglavhom amorfni,
danas se, bez pokasaja njihove
detaljnije determinacije, najceSc¢e svrstavaju
takode u limonit. Mada se u nekim
slu¢ajevima koriste kao sinonimi za getit
i lepidokrokit.

Relacije prethodno opisanih Fe i Ti oksida
mogu se posmatrati i kroz fazne odnose
na trokomponentnom FeO-Fe;03-TiO;
dijagramu (sl. 30). U svetlu faznih odnosa
ovog sistema, mogu se posmatrati mnoge
karakteristicne osobine asocijacija Fe i Ti
oksida, kao $to su pojava izomorfnih serija,
tekstura izdvajanja i zamenjivanja, itd.

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.
Pritom, u toku hladenja ovi minerali najcesce
obrazuju teksture izdvajanja. Sto se tice
teseralne serije, u prirodi je mnogo cesce
obrazovano izdvajanje ilmenita od izdvajanja
ulvospinela u magnetite. Ovakva pojava se
objasnjava povecanjem oksidacionih uslova
u toku kristalizacije  koji  favorizuju
obrazovanje ilmenita na mesto ulvospinela.
Ove teksture izdvajanja detaljnije su opisane
u potpoglavljima 7.2 i 7.4, a neke od njih su
prikazane na slici 12 (str. 36).

Subsolidusnim promenama nastaju i druge
sekundarne teksture transformacija, tj.
izdvajanja i zamenjivanja u kojima ucestvuju
magnetit, hematit, ilmenit, rutil i u manjoj
meri anatas, usled ¢ega se ovi minerali ¢esto
javljaju u asocijaciji.

Treba na kraju istaci, da se fazni odnosi ovog
sistema primenjuju u geotermobarometriji,
a takode predstavljaju i osetljivi indikator
promena oksido-redukcionih uslova, usled
¢ega su od naroCitog znaCaja za
petrogenetska tumacenja.
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7.1 HROMIT, FeCr.04 (teseralno)
Hromspinel — (Fe,Mg)(Cr,Al,Fe),0a4

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 31)

Boja = Siva, ponekad sa mrkom primesom.

R%  Refleksija varira u zavisnosti od sastava
(R 12-16%), pri c¢emu se snizava
sa povecanjem udela spinelske
komponente (min. spinel, MgAl,0.).

A/l Izotropan.

UR. Sa povedanjem udela spinelske
komponente u hromitu, Zutomrki do
mrkocrveni unutrasnji refleksi postaju
intenzivniji, dok kod distijih varijeteta, u
vazduhu odsustvuju, a vidljivi su samo
u ulju kao slabi refleksi.

Tv.  Visok reljef (tv. 5.5, povecava se sa
udelom spinelske komponente).

Makroskopski: crne do mrkocrne boje, mrkog ogreba,
metalican, neprovidan, u zavisnosti od sastava
prozracan u tankim presecima.

Hemizam. Kao $to je vec prikazano, hromit
Cesto sadrzi Mg i Al primese, a mogu biti
prisutni i Mn, Zn i Ti koji formiraju izomorfna
zamenjivanja u okviru spinelske grupe.

Forma. Javlja se u izometri¢nim uglavnom
anhedralnim, ponekad euhedralnim zrnima,
Cesto zaobljenim i ispucalim (sl. 31). Ova
zrna obi¢no obrazuju karakteristicne teksture
u uzorku (npr. leopard tekstura, itd.).

Retko pokazuje prorastanja sa drugim
rudnim mineralima i uglavhom obrazuje
gotovo monomineralne rudne pojave.
Unutar zrna moZe da sadrzi inkluzije minerala
jalovine i sulfidne kapi. Usled naknadnih
hidrotermalnih ili povrsinskih alteracija, po
obodu zrna biva zamenjen Fe-bogatijim
izomorfnim ¢lanom koji pokazuje visu
refleksiju, kao i samim magnetitom.

Retko sadriZi izdvajanja hematita, ilmenita,
magnetita, a verovatno i eskolaita, Cr,03 koji
je po optickim osobinama slican hematitu.

Teksture zamenjivanja hromita su retke
usled njegove rezistentnosti. Jedino magnetit
obrazuje ovakve teksture, mada su to
uglavnom inkrustacije magnetita po hromitu.

Slika 31. Zaobljeno, ispucalo zrno hromita (Chr),

pokazuje sivu boju, nisku refleksiju i pod
ukrStenim nikolima u ulju slabe mrkocrvene
unutrasnje reflekse po obodu i pukotinama (A —
vazduh, //N, B — ulje; xN; Sirina mikrografije A ~1
mm, dok B predstavlja uokvireni detalj sa slike
A). Preparat 3638, studentska zbirka — F2.

Postanak i asocijacija. Hromit je tipomorfan
mineral i nastaje samo ranomagmatski
(kristalizacioni diferencijati) usled cega se
javlja u ultrabazi¢nim stenama, dunitima,
peridotitima i piroksenitima u kojima i
obrazuje leziSta. U vidu pojedinacnih zrna
moze biti prisutan i u gabrovima i bazaltima.
S obzirom da je rezistentan na hemijsko
rastvaranje, koncentriSe se u nanosima i
korama raspadanja ultrabazi¢nih stena.

Dijagnosticke osobine. Relativno se lako
prepoznaje na osnovu optickih osobina, ali i
karakteristi¢ne asocijacije. Varijeteti koji ne
pokazuju unutrasnje reflekse mogu biti sli¢ni
magnetitu (razlike: niza refleksija, odsustvo
mrkoruzi¢aste nijanse u boji i slabi unutrasniji
refleksi u ulju kod hromita).

66
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7.2 MAGNETIT, Fes0s (teseralno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 32)

Boja Siv sa mrkom nijansom. Sa porastom
sadrZaja titana zadobija mrkoruzicastu
nijansu.

R%  Niska do srednja refleksija (R 21%).

A/l |zotropan. Ponekad moZe da pokaze
anomalnu anizotropiju.

U.R. ' Nema unutrasnje reflekse.

Tv.  Visok reljef (tv. 5.5-6.5).

Makroskopski: crne boje, crnog ogreba, metalican,
neprovidan, magnetican, Ceste oktaedraske forme.

Hemizam. Slicno kao kod hromita, moze da
gradi brojna izomorfna zamenjivanja u
okviru spinelske grupe minerala. Pored
najces¢ih Mg, Mn, Al i Ti primesa iz ove
grupe, obi¢no sadrii i V, ponekad i u
znacajnijim koncentracijama. Rede sadrzi i Si
u vidu primese. PoviSeni sadrzaji titana
obrazuju varijetet titanomagnetit. Pojedini
magnetiti, narocito hidrotermalnog nacina
postanka, mogu biti gotovo bez primesa.

Forma. Pretezno se javlja u zrnastim i
masivnim agregatima, ali relativno d¢esto
obrazuje i euhedralna zrna, uglavnom
oktaedarskog habitusa (112), rede
rombdodekaedarskog (110) kada ukazuje na
kontaktno-metasomatski nacin postanka.
Sasvim retko pokazuje i druge forme kristala.

Cesto asocira sa hematitom i pokazuje
teksture zamenjivanja sa ovim mineralom u
oba pravca, usled ¢ega mozie da obrazuje i
neke specificne forme (prikazane na sledecoj
strani). Cepljivost izostaje, ali zato magnetit
pokazuje dobro izrazeno razdvajanje po
(111), koje u kombinaciji sa ¢esto prisutnim
bliznjenjem po istom pravcu, moZe da
simulira savrsenu cepljivost.

Usled brojnih izomorfnih zamenjivanja,
magnetit moZe da pokaze zonarnost i
kontaktno-metasomatski magnetiti su
uglavhom zonarni. Magnetit, posebno
Ti-bogat varij. titanomagnetit, veoma cesto
pokazuje teksture izdvajanja (videti str. 69).

Ovaj mineral je generalno rezistentan.
Mada, vremenom ipak podleze alteraciji i

“a ey P

Slika 32. Magnetit

(Mgt)
hematitom (Hem) i piritom (Py) (vazduh, //N,
Sirina mikrografije ~1 mm). Preparat: 2121,
studentska zbirka — F2.

u asocijaciji sa

najcesce prelazi u maghemit ili limonit. U
procesu hidrotermalnih alteracija stena i pod
dejstvom rudonosnih H.S-obogacenih
rastvora, magnetit biva zamenjen piritom
(sl. 13B, str. 37).

Postanak i asocijacija. Magnetit je veoma
zastupljen mineral u prirodi i pokazuje
raznovrsne uslove obrazovanja (magmatski,
pegmatitski, regionalno i  kontaktno
metamorfno, pneumatolitski, u manjoj meri
hidrotermalno), usled cega se javlja u
asocijaciji sa mnogim mineralima. Takode
je prisutan u meteoritima, vulkanskim
stenama, nanosima, oolitnim rudama
gvozda, zatim, u Sljakama i drugim
produktima  topljenja  pojedinih  ruda.
Znacajnije rude gvozda u kojima je magnetit
veoma cCesto zastupljen navedene su na
pocetku ovog poglavlja (str. 64).

Dijagnosticke osobine. Prema boji, refleksiji
i izotropiji moZe biti sli¢an varijetetima
sfalerita i hromita koji ne pokazuju
unutrasnje reflekse. Prisustvo hematita u
asocijaciji, kao i magneti¢nost, pomazu u
prepoznavanju magnetita. U pojedinim
slu¢ajevima, moZe se pomeSati i sa
ilmenitom na pocetku pregleda preparata,
ali ipak, ovaj mineral je anizotropan, na
osnovu ¢ega se pouzdano razlikuju.
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MAGNETIT-HEMATIT ZAMENJIVANJA

Promena u oksido-redukcionim uslovima
neke sredine obrazovanja  minerala,
uzrokuje i prelaze izmedu Fe®* i Fe3* jona,
odnosno magnetit/hematit transformacije

(zamenjivanja).  Oksidacijom  magnetita
nastaje hematit, tj. varijetet martit, i
obrnuto, u redukcionim uslovima,

zamenjivanjem hematita nastaje magnetit —
varij. musketovit. Na taj nacin, ove teksture
zamenjivanja mogu imati genetsku
implikaciju, jer ukazuju na tok promena u
oksido-redukcionim uslovima magme,
hidrotermalnog rastvora ili neke druge
sredine obrazovanja.

Martit, ili proces martitizacije u pocetnim

stadijumima  zahvata uglavhom samo
obodne delove magnetitskih zrna (sl. 33A).
Prilikom intenzivnije transformacije,

magnetit biva zamenjen hematitom po
naglasenom pravcu oktaedra (111), usled
¢ega ovaj tip zamenjivanja moZe da
podseca i na teksture izdvajanja (sl. 33B).
Treba imati u vidu da na ovakav nacin moze
biti obrazovan i lepidokrokit, koji u tom
slucaju, uglavnom biva pogresno
determinisan kao hematit.

Musketovit (naziv je preuzet iz sovjetske
literature) predstavlja zamenjivanje, tacnije
pseudomorfozu magnetita po hematitu, s
obzirom da tom prilikom magnetit nasleduje
karakteristi¢nu listastu do tablicastu formu
hematita (sl. 34) koja je, podrazumeva se,
neoCekivana za teseralni (izometricni)
mineral. Ova karakteristicna pseudomorfoza
Cesto se javlja u kontakthom metamorfizmu
kako intruzivnih tako i efuzivnih stena, mada
moZe biti obrazovana i u drugim uslovima
(npr. porfirskim leziStima bakra).

Slika 33. Obrazovanje hematita (Hem, varij.
martit) zamenjivanjem magnetita (Mgt) (vazduh,
//N, Sirina mikrografija ~0.8 mm): A — pocetak
martitizacije kada se hematit javlja samo po
obodu magnetita; B —intenzivno i karakteristi¢no
zamenjivanje po pravcima (111) magnetita.

Slika 34. Varijetet musketovit koji predstavlja
pseudomorfozu magnetita po hematitu (vazduh,
//N, sirina mikrografije ~0.8 mm). Preparat 1106,
studentska zbirka — F12.
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MAGNETIT - TEKSTURE IZDVAJANJA

Magnetit, narocito varij. titanomagnetit
magmatskog nacina postanka, pokazuje
veoma raznovrsne teksture izdvajanja.

Ovaj varijetet magnetita najéeSce sadrzi
izdvajanja ilmenita, ponekad i u dve
generacije.  llmenit  obrazuje  tipi¢no
lamelarno izdvajanje po (111) (sl. 12A,
str. 36), pri ¢emu lamele mogu biti
veoma razli¢itih debljina, od gotovo
submikroskopskih do 1 mm debljine. limenit
takode obrazuje mrezasto izdvajanje po
(100), kapljicasto i druge tipove izdvajanja u
magnetitu  (titanomagnetitu). U redim
slu¢ajevima, zajedno sa ilmenitom i
pirofanit, MnTiO3 mozZe biti prisutan u vidu
izdvajanja u magnetitu. Pritom je ovaj
mineral veoma sli¢an ilmenitu, a razlikuje se
od njega po ces¢im unutrasnjim refleksima
bordo boje.

Titanomagnetit, pored ilmenita, moZe da
sadrZi i izdvajanja ulvospinela po (100) kada
se obrazuje tekstura nalik tkanini. Medutim,
tanke lamele (mreZasta grada) ulvospinela

pokazuju veliku sliénost sa ilmenitom i
samim  magnetitom, wusled <dega je
utvrdivanje prisustva ulvospinela znatno
otezana. Uz to, ovaj mineral je ponekad i
naknadno zamenjen opet slicnim ilmenitom
i/ili magnetitom.

Alteracijom ovakvih magnetita, kako u
povrsinskim uslovima tako i pod dejstvom
hidrotermalnih rastvora (Sto je ceséi sluca),
magnetitska  komponenta  moZe  biti
selektivno rastvorena, a skeletha forma
ilmenitskih lamela ostaje sacuvana. Ovaj
“skeletni” ilmenit daljom alteracijom prelazi
u rutil ili anatas (thematit), a kasnije mogu
da budu obrazovani i sfen i leukoksen.

Titanomagnetiti koji ne sadrZe izdvajanja
Ti-faza, tj. u kojima je titan zadrzan u
strukturi minerala, javljaju se u vulkanskim
stenama u kojima zbog naglog hladenja nije
doslo do naknadnog obrazovanja tekstura
izdvajanja. Ovakvi titanomagnetiti pokazuju
mrkoruzi¢astu nijansu u boji, usled cega pri
paralelnim nikolima mogu biti sli¢ni ilmenitu.
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7.3 HEMATIT, Fe;0s (romboedarski)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (sl. 32, 35)

Boja Svetlosiv sa plavicastom primesom koja
se zapaza tek u prisustvu drugih rudnih
minerala; u ulju plavosiv.

R%  Srednja refleksija (R 25-30%).

A/l | Jasna anizotropija (plavkastosiva, bledo
mrkosiva boja).

U.R.  Tamnocrveni do bordo unutrasnji
refleksi u vazduhu se teZze uocavaju na
dobro poliranim povrsinama, dok su u
ulju slabi do jasni.

Tv.  Visok reljef (tv. 5.5-6).

Makroskopski: crvene do crne boje, rede olovnosiva,
crveni ogreb, neprovidan, metalican.

Hemizam. Cesto je hemijski ¢ist, mada
ponekad sadrZi Ti, Mn i Mg primese. Na
visokim temperaturama u magmatskom
stadijumu obrazuje neprekidnu seriju ¢vrstih
rastvora sa ilmenitom, FeTiOs.

Forma. Hematit ima izrazenu tendenciju
prema idiomorfnom razvi¢u i moze da se javi
u razlic¢itim formama kristala u zavisnosti od
uslova obrazovanja. Karakteristicnu i
najées¢u formu predstavlja tabli¢asti do
listasti po (0001) varijetet spekularit (sl. 35),
kod kojeg liske mogu biti povijene dejstvom
tektonskih deformacija. Ovakve listaste
forme su Ceste kod hematita hidrotermalnog
naCina postanka. Ovaj mineral se takode
javlia u masivnim, listastim, zemljastim i
drugim agregatima.

Cesto pokazuje lamelarno bliZznjenje po
pravcima romboedra. Samo u nekim
slu¢ajevima su lamele obrazovane tokom
kristalizacije minerala i ovakave lamele su
prisutne u manjem broju. S druge strane,
lamelarno bliznjenje je verovatno cesce
uzrokovano naknadnim mehanickim
deformacijama, a ovako obrazovane lamele
se uvek javljaju u grupama i najéeSce po
nekoliko pravaca romboedra.

Hematit moZe da sadrzi izdvajanja ilmenita
(pogledati ilmenit na str. 72) i rutila.
Transformacije hematita u magnetit i
obrnuto, vec su detaljno prikazane na str. 68.

Slika 35.
kakrakteristi¢nu listastu formu (varij. spekularit)
i jasnu anizotropiju u plavicastim do mrkosivim
nijansama (vazduh, A — //N, B — xN, Sirina

Hematit (Hem) pokazuje

mikrografija ~1 mm). 11711,

studentska zbirka — F2.

Preparat

Postanak i asocijacija. Hematit je veoma
zastupljen mineral u prirodi i moze postati
svim procesima obrazovanja minerala. Tako,
ovaj mineral nastaje magmatski,
pegmatitski, hidrotermalno, regionalno i
kontaktno metamorfno i sedimentno. Usled
raznovrsnog nacina postanka, mozZe se javiti
u asocijaciji sa velikim brojem minerala, a
najéeS¢e je u asocijaciji sa magnetitom i
drugim Fe mineralima.

Dijagnosticke = osobine.  Na  pocetku
ispitivanja se ponekad teZze prepoznaje zbog
ne tako upecatljive boje i refleksije.
Medutim, asocijacija Fe minerala, a narocito
prisustvo magnetita, od znacajne su pomadi
U njegovom prepoznavanju.
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7.4 ILMENIT, FeTiOs (romboedarski)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 36, 37)

Boja  Siva sa ruzicastomrkom nijansom; slab
do jasan pleohroizam, u ulju jak.

R%  Niska do srednja (R 17-20%).

A/l Jasna do jaka anizotropija
(zelenkastosiva, braonkastosiva), u ulju
veoma jaka.

U.R.  Uglavhom ne pokazuje unutrasnje
reflekse, retki sutamnobraon boje.
Tv.  Visok reljef (tv. 5-6).

Makroskopski:  gvozdenocrna boja, crvenobraon
ogreb; neprovidan, metalican do polumetali¢an sjaj.

Hemizam. Struktura ilmenita je izvedena iz
strukture grupe korunda kojoj pripada i
hematit. Kod hematita postoje samo Fe3*
katjoni smesteni u oktaedrima koji obrazuju
identi¢ne “slojeve”. U ilmenitu, Fe?* i Ti*
katjoni se takode nalaze u oktaedarskoj
kordinaciji, ali obrazuju naizmenicne
“slojeve” oktaedara upravne na c-osu. Iz tog
razloga je ilmenit izostrukturan sa
hematitom. Obi¢no sadrzi  znacajnije
kolicine Fe;0s3, pri ¢emu je na visokim
temperaturama moguéa kompletna, a
na nizim temperaturama  ogranicena
rastvorljivost hematita u ilmenitu.

lImenit takode moze da sadrzi Mg i Mn
primese i gradi Cvrste rastvore sa krajnjim

¢lanovima serija, gejkilitom MnTiOs i
pirofanitom, MnTiOs. Na visokim
temperaturama znacajni  Cvrsti  rastvori

postoje sa magnetitom, Fe304, a mogude i sa
korundom, Al,Os.

Vazna osobina ilmenita za njegovu
tehnic¢ku separaciju je ta, da je u Cistoj formi
ovaj mineral nemagneti¢an, dok su cvrsti
rastvori koji sadrze preko 25% Fe;0s, bez
izdvajanja hematita, magneticni.

Forma. Ilmenit uglavhom ne pokazuje
karakteristicne forme zrna i agregata i iz tog
razloga se najceSée javlja u nepravilnim
zrnima i nepravilnim  do  masivnim
agregatima. Ipak, ponekad obrazuje
debeloplocaste, rede romboedarske kristale.

lamelarno
bliznjenje u viSe pravaca, jasan pleohroizam i
jaku anizotropiju, pri ¢emu su ove dve opticke
osobine narocito dobro uocljive na granicama
lamela (vazduh, Sirina mikrografija ~1 mm, A —
//N, B —xN). Preparat 2192 (Ti-Fe leZiste Rastiste
na Tari), studentska zbirka — F2.

Slika 36. Ilmenit (llm) pokazuje

Prilicno  cesto  pokazuje  lamelarno
bliznjenje po romboedru u jednom ili vise
pravaca (sl. 36), pri ¢emu se lamele mogu
razlikovati po debljini.

Zonarnost se retko zapaza, mada u
pojedinim slucajevima moze biti uzrokovana
primesama gvozda u vidu hematitske ili
magnetitske komponente.

Mirmekitske teksture (prorastanja) u
magmatskom stadijumu su ceste na
granicama zrna ovog minerala prema

magnetitu, obuhvatajuéi spinel, magnetit i
ilmenit. Mirmekitski reakcioni rub se moze
javiti i izmedu ilmenita i silikata (na primer u
gabrovima).
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Izdvajanja u ilmenitu su veoma Cesta.
Minerali koji se javljaju u vidu izdvajanja u
ilmenitu su hematit, rutil, magnetit i korund,
a u nastavku teksta su opisani ilmeniti sa ova
4 tipa izdvajanja.

|  Hemoilmenit. IlImenit cesto sadrii
izdvajanja hematita //(0001) u vidu debljih ili
tanjih sociva (sl. 12B, str. 36). Koli¢ina
izdvojenog hematita moze da bude znatna, a
¢ak i da preovladava u ilmenitu, pri ¢emu je
u tom slucaju zapravo doslo do izdvajanja
ilmenita u hematitu. Moguca je i pojava
druge generacije  ovakvih izdvajanja
u ilmenohematitima. Na visokim
temperaturama (iznad 600 °C) ilmenit i
hematit obrazuju seriju cvrstih rastvora u
svim proporcijama. Naglim hladenjem cvrsti

rastvor ostaje homogen. Laganijim
opadanjem temperature, iz homogenog
¢vrstog rastvora obrazuju se izdvajanja

hematita u ilmenitu ukoliko je prvobitni
Cvrsti rastvor bio bogatiji ilmenitskom
komponentom (hemoilmenit), ili izdvajanja
ilmenita u hematitu, ukoliko je €vrsti rastvor
bio bogatiji hematitskom komponentom
(ilmenohematit).

Il Magnetoilmenit. Ovaj tip ilmenita pored
Fe>Os3 takode sadrzi i viSak FeO. limenit u
brojnim nalazistima sadrii orjentisana
izdvajanja magnetita // (0001) u ravhomerno
tankim plocastim agregatima. Koli¢ina ovako
izdvojenog magnetita je relativno mala i
uglavnom je ispod 10%, a retko prelazi 15%.

[ll izdvajanja rutila. llmeniti koji sadrze u
velikoj meri izdvajanja hematita, mogu
dodatno da sadrze i izdvajanja igliastog
(ustvari, najverovatnije tablicastog) rutila u
viSe pravaca.

IV izdvajanja korunda. Pojedini ilmeniti koji
poticu iz rudnih diferencijata veoma bogatih
Al,O3 mogu da sadrie fina socivasta ili

plocasta zrna korunda koja takode
najverovatnije predstavljaju produkte
izdvajanja.

Transformacije. llmenit ¢esto biva podvrgnut
raznim procesima autometamorfizma i
regionalnog metamorfizma usled ¢ega moze
doci do brojnih transformacija ovog minerala
na racun kojeg najceSte nastaju magnetit,
hematit i rutil, mestimic¢no i anatas.

U mnogim epitermalnim rudnim lezistima,
naro¢ito u onim iz subvulkanskog nivoa,
ilmenit u mati¢noj steni biva zamenjen
piritom, pri éemu se sadrzaj TiO3 javlja u vidu
finozrnog rutila i drugih Ti minerala. U
mnogim stenama ilmenit je delimi¢no ili
potpuno transformisan u leukoksen.

Leukoksen predstavlja finozrni titanonosni
agregat u najveéoj meri izgraden od anatasa,
a u manjoj meri i rutila, brukita, kao i sfena u
stenama bogatim kalcijumom. Leukoksen je
zapravo alteracioni produkt minerala titana,
prvenstveno ilmenita, ali u nekim
slu¢ajevima i sfena.

[Imenit je kao i vecina oksida otporan na
egzogene procese, a Cak je i u okeanskim
peskovima cesto potpuno svez. Medutim,
ovaj mineral ipak nije sasvim stabilan u
uslovima sedimentnih i nekih metamorfnih
stena u kojima se javlja kao detritus. Tako, i
pored visoke rezistentnosti, u atmosferskim
uslovima se vremenom oko zrna ilmenita
obrazuje kora koja predstavlja alteracioni
produkt ovog minerala. Ovaj produkt u
procesu metamorfizma moZe ponovo da
prede, tj. da rekristaliSe u ilmenit.

Postanak i asocijacija. Ilmenit je jedan od
glavnih nosilaca titana u prirodi i ruda je
titana. Nastaje uglavnom u magmatskom
stadijumu i javlja se u gotovo svim
magmatskim stenama kao i u pegmatitima,
ali u nesto vec¢im kolicinama prisutan je
samo u baziénim stenama. Retko nastaje
hidrotermalno, mada u “alpskim Zicama”
moze biti znacajnije zastupljen.
Visokotemperaturni je mineral i, izuzev
u “alpskim Zicama”, nastaje na
temperaturama iznad 500 °C. Iz tog razloga
je vazan “geolodki termometar”. Cesto je
prisutan i u meteoritima.
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lako je relativno ¢est mineral i zastupljen u
razli¢itim tipovima stena, vece koncentracije
ovog minerala i obrazovanje endogenih
lezista ilmenita relativno su retka i uglavhom
se svode na Fe-Ti kristalizacione
diferencijate bazi¢nih magmi.

U egzogenim procesima, kao relativno

rezistentan mineral, koncentriSe se u
nanosima i pritom moZe da obrazuje i
nanosna lezista titana. Takode se, kao

detritus, javlja i u sedimentnim i regionalno
metamorfnim stenama.

Dijagnosticke osobine. IImenit mozZe da
bude slican magnetitu, narocito kada je kod
magnetita prisutna braonroza nijansa u boji.

Od magnetita se razlikuje po anizotropiji,
ali njihovo razlikovanje moze biti znatno
otezano u slucaju preseka ilmenita paralelno
bazi (upravho na opticku osu) ili
subparalelno bazi, kada je anizotropija slaba
ili u potpunosti izostaje. Do pogresne
determinacije posebno dolazi kada se
lamele bliznjenja po pravcima romboedra
interpretiraju kao izdvajanja ilmenita u
magnetitu.

U izvesnim slucajevima rutil moze biti
slican ilmenitu, narocito kada se javlja u vidu
finih individualnih zrna u jalovini. Tada je
vazno uociti unutrasnje reflekse rutila koji su
gotovo uvek prisutni, dok su oni kod
ilmenita sasvim retki.
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7.5 RUTIL, TiO2 (tetragonalno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 37)

Boja Siva sa slabom plavicastom primesom,
slab do jasan pleohroizam.

R%  Srednja refleksija (R 20-24%), slaba
birefleksija.

A/l | Jasna anizotropija, ali ¢esto maskirana
unutrasnjim refleksima.

UR. Jasni do jaki unutrasnji refleksi,
uglavnom u Zutim, crvenim do mrkim
bojama, ponekad beli do bezbojni.

Tv.  Visok reljef (tv. 6-6.5).

Makroskopski: svetloZute, Zutomrke do crne boje,
Zutomrkog ogreba, prozracan, dijamantski do
polumetalican sjaj.

Hemizam. Rutil veoma cesto sadrzi primese
gvozda koje mogu dosti¢i i znacajnije
koncentracije, kada je obrazovan Fe-varijetet
rutila nigrin. Medutim, pod ovim varijetetom
se podrazumeva i prisustvo gvozda u vidu
finog prorastanja rutila i ilmenita.

Pored gvoida, ovaj mineral ¢esto sadrZi i
niobijum Cciji sadrzaj u nekim metamorfnim
stenama moze biti i do 15 % Nb, kao i tantal
(min. struverit,(Ti,Ta,Fe)02).

Usled brojnih izomorfnih zamenjivanja
titana sa drugim metalima, u rutilu se mogu
naéi i mnoge druge primese. Zapravo, ovaj
mineral sadrZi Ti** katjon koji moZe biti
zamenjen drugim Cetvorovalentnim
katjonima (Sn**, Zr**, U* i dr.), ali takode i
trovalentnim (AIP*, Cr3*, V3%, Fe3* i dr.),
dvovalentnim  (Fe?*, Mn?>* i dr)),
petovalentnim (Nb>*, Ta>*, Sb>*), ¢&ak i
$estovalentnim (W®* i U®*). Ovo zamenjivanje
katjonima  razli¢itih  valentnih  stanja
ostvaruje se kroz mehanizme spregnutih
supstitucija (npr. Fe3* + Nb>* = 2 Ti*).

Prisustvo raznih primesa u rutilu, mineralu
koji je zastupljen u mnogim stenama, otvara
brojne moguénosti geoloskih i geohemijskih
tumacdenja, kao Sto su istrazivanja vezana za
poreklo materijala sedimenatacionih basena
odnosno sedimentnih stena, termometrija
bazirana na Zr sadrZaju u rutily,
U-Pb geohronologija, itd.

Slika 37. Rutil (Rt) pokazuje jasne unutrasnje
reflekse u crvenkastim bojama i javlja se u
asocijaciji sa ilmenitom (Ilm) kod kojeg se jasno
zapaZaju pleohroizam i anizotropija (vazduh,
A — //N, B — xN, Sirina mikrografija ~1 mm).
Preparat 2201, studentska zbirka — F2.

Forma. Rutil pokazuje tendenciju prema
idiomorfnom razviéu i cesto se javlja u
prizmati¢nim suphedralnim do euhedralnim
kristalima. Naravno, pored kristala, javlja
se i u zrnastim, nepravilnim ili
masivnim agregatima.

Karakteristi¢ni nacin pojavljivanja pokazuje
u hidrotermalno alterisanim stenama kada
obrazuje gnezdasca finozrnih agregata koji
ustvari  predstavljaju  reliktne  forme
alterisanih ilmenita, titanomagnetita i drugih
titanonosnih  minerala. U  pojedinim
slucajevima, agregati finozrnog do
lamelarnog rutila obrazuju mrezastu gradu
koja otrkiva reliktnu formu ilmenita il
drugog alterisanog titanonosnog minerala.
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Kada je u pitanju alteracija ilmenita, zajedno
sa rutilom se kao produkt alteracije Cesto
javlja i hematit. Ukoliko hidrotermalna
alteracija podrazumeva i piritizaciju, Sto je
Cest slucaj, pirit u ovakvim sredinama
zamenjuje Fe-(Ti) okside (prvenstveno
titanonosni magnetit), usled cega reliktna
zrna rutila na kraju bivaju cementovana
piritom. Medutim, treba imati u vidu da u
prethodno opisanim alteracijama ponekad
anatas mozZe biti obrazovan umesto rutila,
pri ¢emu razlike u uslovima obrazovanja ova
dva minerala nisu jo$ uvek u potpunosti
jasne. Rutil je kao produkt alteracije
zastupljen i u leukoksenu, zajedno sa
uobicajnijim sfenom i anatasom.

Lepo razvijeno lamelarno bliznjenje je
veoma cCesto prisutno u rutilu, a moze se
javiti i u viSe pravaca. Jednim delom, ovo
bliznjenje moze biti obrazovano mehanickim
deformacijama (stresom).

Poseban i dobro poznat nacin pojavljivanja
rutila jeste u formi igli¢astih kristala i
agregata u kvarcu, koji mogu biti od
mikrometarskih dimenzija do makroskopski
uocljivih. Ove pojave su uglavnom vezane za
granite i visokotemperaturna lezista.

Postanak i asocijacija. Rutil se rede javlja u
veéim kolicinama, ali je kao akcesoran
mineral zastupljen u mnogim magmatskim i
regionalno metamorfnim stenama. Takode
se obrazuje i u pegmatitskom i
pneumatolitsko-hidrotermalnom stadijumu,

kao i u hidrotermalno alterisanim stenama.
Rede postaje i kontaktno metamorfno i
hidrotermalno.

U nesto veéim kolicinama rutil moze biti
zastupljen u bazi¢nim pegmatitima vazanim
za stene tipa gabra, kada se javlja u asocijaciji
sa magnetitom, ilmenitom i hematitom, a
koji zajedno obrazuju Fe-Ti leZista.

S obzirom da je veoma rezistentan
mineral, koncentriSe se u nanosima, pri
¢emu moZe da obrazuje i nanosna lezista
titana. Kao dedriticna komponenta, veoma
je Cesto prisutan i u klasti¢nim sedimentima.

Usled ovako raznovrsnih nacina postanka,
rutil se mozZe naci u asocijaciji sa gotovo svim
mineralima.

Dijagnosticke osobine. Rutil se prvenstveno
prepoznaje i razlikuje od drugih, njemu
sliénih minerala sa kojima se javlja u
asocijaciji, po unutrasnjim refleksima. Tako,
u asocijaciji Fe-Ti oksida, ponekad se teze
razlikuje od ilmenita, donekle i hematita. U
ovakvim slu¢ajevima su jasni do jaki
unutrasnji refleksi rutila presudni za njihovo
razlikovanje. Takode i lamelarno bliznjenje,
pleohroizam i anizotropija u ponekad mogu
biti veoma znadajne dijagnosti¢ke osobine
ovog minerala. Na primer, kada se javlja u
finim zrnima, donekle je slican sfaleritu
koji takode moZe da pokaze unutrasnje
reflekse. Medutim, pored neSto nize
refleksije koju pokazuje, sfalerit je i
izotropan mineral.
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10. Au, Ag, Pt minerali

Tabela 9. Znacajniji minerali (rude) zlata, srebra i
platine.

Au-Ag minerali Ag sulfosoli 10.5

Zlato, Au 10.1 | Pirargirit, AgaSbSs

Silvanit, (Au,Ag)Te2 Prustit, AgsAsSs

Kalaverit, AuTez § Polibazit, (Ag,Cu)165b2S11

Krenerit, (Au,Ag)Te: 5 Pirseit, (Ag,Cu)16As2S11

Hesit, AgzTe g Stefanit, AgsSbSs

Pecit, AgsAuTe: @ | Miargirit, AgShS2

Kostovit, CuAuTes & | Matildit, AgBiS2

*Nadagit, 2 **Diskrasit, AgsSb
(Te,Au)Pb(Pb,Sb)S, ***Stromajerit, AGCUS
Srebro, Ag 10.3 | Pt minerali

Akantit (argentit), Ag2S 10.4 | Platina, Pt 10.6

*spada u sulfide, ali se javlja sa ostalim teluridima.
** ne spada u sulfosoli ve¢ u antimonide
*** ne spada u sulfosoli veé u sulfide.

Zlato, srebro i platina spadaju u plemenite
metale Ccija je prosecna zastupljenost u
zemljinoj kori prilicno niska. Vrednosti
proseCnih sadrzaja iz razli¢itih izvora,
odnosno literature za Au i Pt krec¢u se od 1
do 4 ppb (po Vinogradovu 4 ppb), dok su za
Ag nesto vise, tj. u opsegu od 70 do 80 ppb
(po Vinogradovu 70 ppb). Medutim, zbog
velike ekonomske vrednosti ovih metala,
procesi obogadenja u ovim metalima i
obrazovanje njihovih lezista veoma su
znacajni, a zlato je Cesto predmet glavnih
interesovanja u istrazivanju rudnih leZista.

Zlato i srebro relativno c¢esto asociraju u
prirodi i iz tog razloga se i minerali ovih
plemenitih metala mogu naci u asocijaciji. S
obzirom da pokazuju siderofilni karakter,
Cesto se medusobno legiraju, a u prirodi je
poznata legura zlata sa srebrom, tj. varij.
elektrum. Zatim, ova dva metala sa telurom
grade zajednicka jedinjenja, tj. Au-Ag
teluride, a srebro pokazuje i halkofilna
svostva obrazujuéi takode i Ag sulfide i
sulfosoli (Tabela 9).

Zajednicko pojavljivanje zlata i srebra u
prirodi predstavlja i osnov za njihovo
zajednic¢ko prikazivanje u ovom poglavlju.
Medutim, pored zajednickih (Au-Ag) lezista

koja su  obrazovana uglavnom u
hidrotermalnom  stadijumu, postoje i
znacajna leZista zlata ili zlata i drugih metala
u kojima je srebro podredeno zastupljeno.
Tako na primer, prili€no bitan tip leZista zlata
predstavlja porfirski Cu-Au tip leZista u
kojem se zlato javlja uglavhom u vidu
mikroskopskih inkluzija samorodnog zlata u
sulfidima, a dobija se procesom prerade
koncentrata bakra. U obrnutom slucaju,
postoje lezista u kojima se srebro javlja
u kombinaciji sa drugim metalima (npr.
Ni-Co-Ag leZiSta), ali bez znacajnijeg
prisustva zlata. Od narocitog znacaja za
dobijanje srebra mogu biti i Pb-Zn rude u
kojima se srebro, wuglavhom u vidu
mikroskopskih zrna Ag sulfosoli, obogacuje u
koncentratu olova. Tokom metalurskih
postupaka prerade ovih koncentrata, pored
olova, dobija se i srebro.

Platina i platinska grupa elemenata (PGE —
Ru, Rh, Pd, Re, Os, Ir) uopsteno, grupisani su
u ovom poglavlju zajedno sa ostalim
plemenitim metalima — Au i Ag (Tabela 9),
iako zapravo samo sporadi¢no asociraju sa
zlatom i srebrom. Metali iz PGE se u prirodi
javljaju na specifican nacin, odnosno zajedno
su vezani za ranomagmatski stadijum i
ultrabazi¢ne stene. Iz tog razloga se platina
javlja uvek u asocijaciji sa drugim mineralima
platinske grupe elemenata, obrazujuéi tako
platinsku grupu minerala (PGM). Poznati
tipovi leZista vezani za ve¢ pomenute
ranomogmatske procese, iz kojih se u nekim
slu¢ajevima dobijaju i Pt i ostali PGE, su:
1) ranomagmatska Cr (xPGE) leZista, 2)
likvaciona Ni-Cu (+PGE, Co, Au, Ag) leZista i
3) nanosna lezista platine. Naravno, postoje
odstupanja od ove pravilnosti u pojavljivanju
PGM-a i neki od ovih minerala ili selektivno
neki elementi PGE-a, mogu da se pojave i u
drugim sredinama. Tako na primer, pojedina
porfirska Cu-(Au) leZiSta pokazuju blago
obogacenje u paladijumu i pojavu Pd
minerala (npr. merenskit, PdTe;).
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10.1 ZLATO, Au (teseralno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 61)
Boja = ZlatnoZuta boja.
R% | Veoma visoka refleksija (R 74%).
A/l |zotropan. Ponekad pokazuje laznu
anizotropiju usled prisustva ogrebotina.
U.R. ' Bez unutrasnjih refleksa.
Tv.  Nizak reljef (tv. 2.5-3). Cesto zadobija
ogrebotine po povrsini tokom poliranja.
Makroskopski: zlatnoZuta boja i ista boja ogreba,
metalic¢an, neprovidan, kovan.

Hemizam. Zlato moZe da bude potpuno
Cisto, ali naj¢esée sadrzi primese srebra do
nekoliko procenata. Srebro pokazuje i
povecdane sadrzaje (10-20 mas.% Ag, rede i
preko 20%), a prirodna legura zlata i srebra
poznata je kao varijetet elektrum. PoviSeni
sadrzaji srebra  “razblazuju”  zasi¢enu
zlatnozutu boju ovog minerala, kako
makroskopski tako i u mikroskopu, pri ¢emu
je elektrum cak i bledoZute boje.

Pored srebra, zlato se legira i sa drugim
metalima od kojih nesto ¢esée sa bakrom, a
u redim slucajevima i sa bizmutom (min.
maldonit, AuBi), Zivom, platinom i
paladijumom. Usled prisustva Cu primesa,
zlato zadobija crvenkastu nijansu u boji.
Inade, zlato sa bakrom obrazuje Ccvrste
rastvore i Citav niz prirodnih legura sa
razli¢itim odnosom ova dva metala (minerali:
tetraaurikuprid, AuCu, aurikuprid, CusAu i
varijeteti raznih Au:Cu odnosa).

Forma. Zlato sasvim retko obrazuje
euhedralne forme. U prirodni se najéesée
javlja u ljuspastim i dendritiénim agregatima
ili u formi grumenja (nuggets), pri cemu su
to  karakteristicni  nacini  pojavljivanja
makroskopskog zlata. Za rudnomikroskopska
ispitivanja, kao i za ispitivanja ruda
generalno, znacajniji je mikroskopski nacin
pojavljivanja zlata, jer se u mnogim rudnim
lezistima najvece koli¢ine zlata javljaju u
zrnima mikroskopskih veli¢ina (sl. 62).
Ovakva zrna zlata, sa veli¢cinom zrna najéesée
i ispod 0.1 mm (100 um), gotovo su uvek

Slika 61. Zlato (Au) pokazuje karakteristi¢nu
zlatnozutu boju i veoma visoku refleksiju, a javlja
se u asocijaciji sa galenitom (Gn) (vazduh, //N,
Sirina mikrografije ~1 mm). Preparat 2004,
studentska zbirka — F5.

Slika 62. Pojava finih zrna zlata (Au) u piritu (Py)
(vazduh, //N, Sirina mikrografije ~0.8 mm).

nepravilna, a mogu biti prisutna kako u
sulfidnim mineralima (npr. piritu,
halkopiritu), tako i u mineralima jalovine
(npr. kvarcu). Ova fina zrna zlata mogu da
predstavljaju inkluzije u mineralima (zlato
obrazovano pre minerala “domacdina”), da
prorastaju sa datim mineralom (istovremeno
obrazovano zlato), ili da budu deponovana

naknadnim procesima obrazovanja,
zapunjavajuéi mikropore i pukotine u
mineralu “domacinu”. U ovom treem

slu¢aju, zlato zapravo obrazuje teksture
zamenjivanja i cementovanja  drugih
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minerala. Pritom, cesto ne moZe sa
sigurnoséu biti utvrdeno da li je ovo zlato
deponovano iz ascedentnih (primarno zlato)
ili descedentnih rastvora (sekundarno zlato).
Odredba karakteristika zlatonosnih fluida i
procesa obrazovanja zlata, veoma je bitna u
istrazivanju rudnih leziSta. U tu svrhu, cesto
se koristi tehnika nagrizanja zrna (videti

potpoglavlje 4.5), kako bi se otkrila
distribucija veoma finih zrna zlata u nekom
mineralu i odredilo relativno vreme

obrazovanja zlata u odnosu na taj mineral.
Zlato ponekad moZze da obrazuje i
bubrezaste forme sa ritmickom (trakastom)
precipitacijom.

Zonarnost kod zlata je relativno cesto
zastupljena, a moZe biti predstavljena i
razli¢itim generacijama obrazovanja ovog
minerala (zone narastanja). Takode je i
lamelarno bliznjenje ¢esto prisutno u zlatu.

Sulfidni minerali u nekom lezistu mogu u
razliCitim koli¢inama da sadrze zlato, pri
¢emu se ovaj plemeniti metal najéesée
koncentriSe u arsenopiritu i piritu (narocito
arsenskom piritu). Pored mikroskopskog
zlata, u sulfidnim mineralima mozZe biti
prisutno i submikroskopsko ili “nevidljivo”
zlato veli¢ine <1 pum, odnosno
nanometarsko, cesto finodispergovano
zlato. Ovakav nacin pojavljivanja zlata ne
moze biti uofen rudnomikroskopskim i
SEM-EDS pregledom, ve¢ samo pojedinim
sofisticiranim metodama ispitivanja.
Ponekad, wusled povrSinske alteracije i
oksidacije sulfida, ovakvo zlato moZe da
obrazuje fine Cestice tj. praskaste agregate u
produktima alteracije, a koji su vidljivi
standardnim mikroskopskim metodama.

Postanak i asocijacija. Najznacajnije koli¢ine
ovog minerala obrazovane su u celom
opsegu postmagmatskog stadijuma; od
pegmatitsko-pneumatolitskih orudnjenja,
preko celog hidrotermalnog stadijuma, pa
sve do niskotemperaturno hidrotermalnih
parageneza. lz tog razloga, zlato mozZe da
obrazuje veoma raznovrsne asocijacije.

ZnacCajne pojave predstavljaju zlatonosne
kvarcne Zice obrazovane u pneumotalitskom
do visokotemperaturno hidrotermalnom
stadijumu u kojima se zlato javlja u asocijaciji
sa piritom, halkopiritom i drugim sulfidima.
Ukoliko je obrazovan u blizini kre¢njaka, ovaj
tip mineralizacije zlata pokazuje prelaze
prema metasomatskim, tj. skarnovskim
orudnjenjima u kojima se pored prethodno
navedenih minerala u asocijaciji jos javljaju i
bizmut i drugi Bi minerali, skarnovski
minerali, itd. U porfirskim leZistima bakra,
zlato se javlja u znacajnim koli¢inama u vidu
mikroskopskih zrna u piritu, halkopiritu i
drugim mineralima.

U subvulkanskim Au lezistima, zlato se
javlja u asocijaciji sa teluridima zlata, Ag
mineralima, piritom i drugim sulfidima.

Znafajna su i mezotermalna do
epitermalna lezista zlata, ¢esto obrazovana u
sedimentnim stenama (“sediment-hosted”).
U ovim leZistima, zlato sejavlja u asocijaciji
As-Sb-Hg-Te  elemenata, odnosno u
asocijaciji sa piritom (Cesto arsenski pirit),
markasitom, arsenopiritom, antimonitom,
realgarom, cinabaritom i drugim mineralima.

Svakako jedan od vaznijih tipova Au leZista
predstavljaju i nanosna leZista zlata u kojima
zrna i grumenje ovog minerala mogu dostici i
centimetarske retko i vece (decimetarske)
dimenzije. Ovaj tip zlata obi¢no ima
intenzivnije Zutu boju u odnosu na korena
nalaziSta, jer je srebro cesto izluzeno
procesima povrsinske alteracije.

Zlato se moze naci i u oksidacionim
zonama zlatonosnih sulfidnih lezista gde je
najéesce u asocijaciji sa Fe-hidroksidima.

Dijagnosticke osobine. Relativno se lako
prepoznaje na osnovu karakteristicne boje i
veoma visoke refleksije. Kada se javlja u
finim zrnima veli¢cine do oko 20 um, zlato
moze biti sliéno halkopiritu, narocito ako se
ovakva zrna nalaze u jalovini. Medutim, od
halkopirita se razlikuje po znatno visoj
refleksiji, mestimicno i po nesSto niZzem
reljefu i cestom prisustvu ogrebotina.
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10.2 Au-Ag teluridi

Silvanit, (Au,Ag)Tez. Odnos Au:Ag moze biti i
1:1, mada je on naj¢es¢e u korist zlata.
KristaliSe monoklinicno. Opticka svojstva:
krembele do krembraon boje, jasan do jak
pleohroizam; visoka do veoma visoka
refleksija (R 52-62%); jaka anizotropija,
umesto pravog gasenja javlja se tamnobraon
boja, a zatim pokazuje i druge boje
(svetla plavosiva, ruzicastobela, svetlosiva
Zuckasta); bez unutrasnjih refleksa. Nizak
reljef (tv. 1.5-2).

Makroskopski: olovnosive do srebrnobele
boje sa Zuckastom primesom, olovnosivog
ogreba, neprovidan, visokog metali¢nog sjaja.

Rede se javlja u kristalima, a najcesce
obrazuje zrnaste ili pritkaste agregate.
Ponekad se javlja u karakteristicnim
skeletnim formama. MoZe da pokaze
cepljivost (savrSena cepljivost po (010)).
Medutim, gotovo je uvek prisutno priliéno
izrazito lamelarno bliznjenje, pri ¢emu
veli¢ina lamela znatno varira. U pojedinim
zrnima lamele mogu biti krupne, dok su u
drugim vidljive tek u ulju. Ponekad
unutrasnji delovi krupnijih zrna ne pokazuju
bliznjenje, dok je ono veoma prisutno u
obodnim delovima istih zrna.

Cesto prorasta sa drugim Au teluridima, a
javlia se jo$S u asocijaciji sa zlatom,
galenitom, sfaleritom, halkopiritom i drugim
sulfidima. Jedan je od najzastupljenijih,
ustvari verovatno i najzastupljeniji telurid
zlata u prirodi. Nastaje hidrotermalno,
najées¢e niskotemperaturno, ali takode i
srednje- do visokotemperaturno, pri cemu
se javlja u mnogim subvulkanskim Au-Ag-Te
metalicnim Zicama. U ovim Zicama je Cesto
i glavni nosilac zlata. Takode se nalazi i
u intruzivno-hidrotermalnim zlatonosnim
Zicama u kojima samo ponekad mozZe biti
prisutan u znacajnijim koli¢cinama.

Kalaverit, AuTe,. KristaliSe monoklini¢no.
Opticka svojstva: bele boje sa slabom
mrkozutom primesom, slab pleohroizam;

veoma visoka refleksija (60-66%), slaba
anizotropija, bez unutrasnjih refleksa. Nizak
reljef (tv. 2.5-3).

Makroskopski: srebrnobele do
mesinganozute  boje, zelenkasto- do
Zuckastosivog ogreba, metali¢an, neprovidan.

Ovaj mineral obi¢no sadrii do nekoliko
procenata srebra. Cesto se javlja u
euhedralnim formama. Ponekad pokazuje
teksture zamenjivanja sa zlatom koje se
razvijaju u oba pravca.

Nastaje hidrotermalno i javlja se od visoko-
do niskotemperaturnih zlatonosnih Zica, u
asocijaciji sa drugim teluridima, zlatom,
piritom i drugim sulfidima. Cest je u
zlatonosnim Zicama obrazovanim na vecim
dubinama, gde predstavla jedan od
poslednjeobrazovanih  rudnih  minerala.
Medutim, u ovim Zicama je retko prisutan u
znacajnijim koli¢inama.

Od telurida =zlata, kalaverit i silvanit
predstavljaju najznacajnije rude. Mada je
ovaj tip rude zlata, u odnosu na zlato
(samorodno), daleko manjeg znacaja za
produkciju ovog plemenitog metala.

Krenerit, (Au,Ag)Te,. KristaliSe rombicno.
Opticka svojstva: krembela boja, slab
pleohroizam, ali znatno izrazitiji u ulju;
veoma visoka refleksija (R 72%), mada se u
literaturi nalaze podaci i neSto nize
refleksije; jaka anizotropija, pri ¢emu u
najtamnijem polozaju nema potpunog
gasenja, ve¢ pokazuje tamnobraon boju; bez
unutrasnjih refleksa. Nizak reljef (tv. 2-3).

Makroskopski: srebrnobele do blede
branzanozute boje, zelenkastosivog ogreba,
visokog metali¢nog sjaja, neprovidan.

Cesto obrazuje teksture zamenjivanja, pri
¢emu je krenerit u mnogim lezistima
prvoobrazovani telurid zlata i potom
zamenjen drugim teluridima, ¢ak i onim koji
ne sadrze zlato. Takode i krenerit moze da
zamenjuje neke druge Au teluride, npr.
silvanit. Postanak i asocijacija su sliéni kao
kod ostalih Au-Ag telurida.
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Hesit, Ag.Te. KristaliSe monoklini¢no, a na
temperaturi preko 155 °C je teseralan.
Opticka svojstva: sivobele boje, u ulju se
menja u braonkastu; visoka refleksija (R 39-
41%), jasna anizotropija (tamnonarandZasta
do tamnoplava), bez unutrasnjih refleksa.
Nizak reljef (tv. 2-3).

Makroskopski:  Celicnosive  boje  sa
ruziCastom primesom na svezim prelomima,
metali¢an, neprovidan.

Lamelarno bliznjenje je kod hesita prilicno
karakteristi¢no i gotovo uvek prisutno.

Nastaje hidrotermalno i javlja se wu
subvulkanskim zlatonosnim i srebronosnim
Zicama u asocijaciji sa ostalim teluridima
(kalaverit, silvanit, itd.), zlatom i drugim
mineralima.

Pecit, AgsAuTe,. Kristalise teseralno. Opticka
svojstva: svetlosiva boja sa slabom
ruzi¢astom primesom koja postaje
intenzivnija u ulju; visoka refleksija (R 39%),
izotropan, ali lokalno pokazuje slabu
anizotropiju; bez unutrasnjih refleksa.
Nizak reljef (tv. 2.5-3).

Makroskopski: ¢eli¢nosive do tamnosive
boje, skramira, metali¢an, neprovidan.

Javlja se kako u intruzivhim tako i u
subvulkanskim zlatonosnim Zicama, u
asocijaciji sa ostalim teluridima (kalaverit,
krenerit, silvanit) sa kojima ponegde
obrazuje teksture dekompozicije.

Kostovit, CuAuTes. Cesto sadrii primese
srebra usled ¢ega je u literaturi njegova
formula data i kao (Cu,Ag)AuTes. Kristalise
rombi¢no, mada nema dovoljno podataka
o strukturi, zato Sto se uglavhom javlja
u zrnima mikroskopskih veli¢ina. Opticka

svojstva: krembela boja sa ruzicastom
nijansom, prilicno visoka refleksija (R 50-
61%), jasna birefleksija; jasna anizotropija.
Nizak reljef (tv. 2-2.5).

Relativno je redak mineral i nema dovoljno
podataka o opti¢kim i drugim svojstvima
ovog minerala. Javlja se u zlatonosnim
leziStima bakra porfirskih  sistema u
Bugarskoj (otkriven je u leZistu Celopek). U
Cu rudi iz Brestovca (Borska zona), pojedina
veoma fina zrna prema hemijskom sastavu
odgovaraju ovom mineralu (nepublikovani

podaci autora). Naziv je dobio prema
poznatom  profesoru Ivanu  Kostovu,
bugarskom mineralogu.

Nadagit, (Te,Au)Pb(Pb,Sb)S,.  Kristalise

monokliniéno, javlja se pseudotetragonalno.
Opticka svojsta: sivobela boja (sli¢na
galenitu), slab pleohroizam; visoka refleksija
(R 40-42%); jasna anizotropija, Cesto
undulaturno gasSenje; bez unutrasnjih
refleksa. Nizak reljef (tv. 1.5).

Makroskopski: sive boje, sivocrnog ogreba,
metali¢an, neprovidan.

Uglavnom se javlja u tankim tablic¢astim
kristalima, Cesto savijenim i po kojima mogu
da se obrazuju pseudomorfoze altaita,
ponekad i krenerita i drugih minerala.
Nastaje hidrotermalno (uglavnom
epitermalno) i javlja se u asocijaciji sa Au-Ag
teluridima, od kojih se jasno razlikuje po
neSto drugacijim optickim osobinama i
prilicno niskoj tvrdini. U znacajnijim
koli¢inama prisutan je u epitermalnim
zlatonosnim Zicama rudnika Nadag (Nagyag,
oblast Sdcdramb) u Rumuniji, u kojem je
otkriven i po kojem je i dobio naziv, a
sakarambit je sinonim za ovaj mineral.

113



10. Au, Ag, Pt minerali

10.3 SREBRO, Ag (teseralno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 63)

Boja Sjajnobeo sa krem primesom, veoma
brzo skramira.

R%  Veoma visoka refleksija (R 95%). Srebro
je  mineral koji pokazuje najvisu
refleksiju.

A/l |zotropan. MoZe da pokaie laznu
anizotropiju usled prisutnih ogrebotina.

U.R.  Bez unutrasnjih refleksa.

Tv.  Nizak reljef (tv. 2.5-3).

Makroskopski: srebrnobela boja i ista boja ogreba,
metalic¢an, neprovidan, kovan.

Hemizam. Srebro mozZe da sadrzi Au, Hg, Sb,
Bi, Cu i neznatno Fe primese, odnosno da
obrazuje cvrste rastvore (legure) sa ovim
metalima. Poznato je da je zlato dcesto
legirano srebro (varijetet elektrum), ali
takode su mogudi i Cvrsti rastvori u kojima
srebro preovladuje (varij. kjustelit). Srebro se
legira sa zivom u razli¢itim odnosima, usled
¢ega se javljaju mnogi varijeteti odnosno
amalgami srebra, kao na primer kongsbergit
(Ag,Hg), ali takode i zasebni minerali sa
razlicitim odnosima ova dva metala (npr.
eugenit, Agi11Hg> i moselandzbergit, AgaHgs).
Antimon se nalazi u vidu primesa u srebru, a
poviseni Sb sadrzaji obrazuju i prelaze prema
antimonidima srebra (npr. diskrasit, AgsSb,
str. 117). Pojedine faze sa viSim Ag:Sb
odnosima, kao na primer mineral
alargentum, AgeSb, ponekad se svrstavaju u
klasu samorodnih elemenata i legura. Sto se
tice bizmuta i bakra, srebro moze da sadrzi
najcesée do 8% Bii 1% Cu.

Forma. Ovaj mineral se retko javlja u
euhedralnim formama. Obi¢no obrazuje
nepravilne, finozrne ili dendriticne agregate,
ali i druge karakteristicne forme kao Sto su
na primer, skeletni agregati (sl. 63).

Cesto pokazuje lamelarno bliznjenje koje
nastaje usled rasta kristala pod usmerenim
pritiskom (stresom), a lamele su obic¢no
povijene. Zonarnost je ponekad ispoljena,
narocito kod dendriti¢nih agregata.

Slika 63. Karakteristicni skeletni agregati srebra
(Ag), stajanjem na vazduhu brzo skramiraju (A),
usled cega je neophodno prepolirati preparat (B)
(vazduh, //N, S&irina mikrografia ~1 mm).
Preparat 92, studentska zbirka — F5.

Teksture zamenjivanja su kod srebra
veoma Ceste, pri ¢emu srebro joS iz
ascedentnih rastvora zamenjuje druge
minerale (tetraedrit, halkopirit, galenit, Ag
minerale i narocito akantit i Ni-Co minerale).
Srebro iz descedentnih rastvora takode
zamenjuje mnoge sulfide i ¢esto ne moze sa
sigurnos$éu biti utvrdeno da li je ovaj mineral
primarnog ili sekundarnog porekla.

Postanak i asocijacija. Nastaje
hidrotermalno, uglavno u mezotermalnom
stadijumu. Javlja se i kao sekundarni mineral
u oksidacionim zonama sulfidnih leZista.
Asocijacija: akantit, Ag sulfosoli, zlato, sulfidi.

Dijagnosticke osobine. Prepoznaje se po
opti¢kim svojstvima, narocito sjaju, ali i po
osobini da veoma brzo skramira.
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10.4 AKANTIT (ARGENTIT), Ag2S

monoklini¢no (iznad 173 °C teseralno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJIEF (Slika 64)

Boja Svetlosiva, Cesto sa zelenom primesom,
veoma slab pleohroizam. Prilicno brzo
skramira.

R%  Srednja refleksija (R 30-31%).

A/l Jasna anizotropija (nijanse sive), ¢esto
maskirana prisustvom ogrebotina.

U.R.  Bez unutrasnjih refleksa.

Tv.  Nizak reljef (tv. 2-2.5). Cesto su
prisutne ogrebotine usled kojih se teze
postize dobro polirana povrsina.

Makroskopski: gvozdenocrne boje, crnog ogreba,
neprovidan, metalican.

Hemizam. MozZe da bude hemijski ¢ist, mada
najcesce sadrzi Cu i Se primese.

Forma. U prirodi se zapravo javlja samo
akantit, s obzirom da je visokotemperaturni
teseralni polimorf argentit stabilan samo na
temperaturama iznad 173 °C, a tokom
hladenja uvek prelazi u monoklini¢ni akantit.
Iz tog razloga, akantit moZe da se javi u
euhedralnim teseralnim kristalima  koji
ukazuju na prvoobrazovani argentit. S
obzirom da “nasleduje” teseralnu formu,
akantit zapravo obrazuje pseudomorfozu po
argentitu. Akantit se takode javlja i u
anhedralnim polikristalnim agregatima.
Lamelarno bliznjenje koje se javlja
usled inverzije od teseralne do monoklini¢ne

Slika 64. Pojava akantita (Ac) u asocijaciji sa

halkopiritom  (Cp) (vazduh, //N, Sirina
mikrografije ~0.7 mm). Preparat 70, studentska
zbirka — F5.

simetrije, takode ukazuju na temperaturu
primarnog obrazovanja od preko 173 °C.

Postanak i asocijacija. Nastaje
hidrotermalno i obi¢no se javlja u mezo- i
epitermalnom stadijumu, pri ¢emu se
direktno iz  rastvora  obrazuje na
temperaturama ispod 173 °C. Javlja se u
asocijaciji sa srebrom, Ag sulfosolima,
galenitom, sfaleritom, halkopiritom i
drugim mineralima.

Dijagnosticke osobine. Donekle moZe biti
slican pojedinim Ag sulfosolima, ali se ipak
pouzdano identifikuje.
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10.5 Ag sulfosoli

Pirargirit, Ag3SbS: i prustit, AgsAsSs.
KristaliSu heksagonalno i obrazuju seriju
¢vrstih rastvora. Opti¢ka svojstva: svetlosivi
sa plavi¢astom primesom koja je intenzivnija
kod pirargirita, jasan do jak pleohroizam;
srednja refleksija (pirargirit R 26-28%; prustit
R 23-26%); jaka anizotropija (Zuckastosiva,
plavicastosiva), ali uglavhom maskirana
unutrasnjim refleksima; cesti unutrasnji
refleksi karmincrvene do tamnocrvene boje,
kod  prustita intenzivniji i svetliji
(svetlocrvene boje). Nizak reljef (tv. 2-2.5).

Makroskopski: crvene do bordo boje,
prozracni, crvenog ogreba, dijamantskog
sjaja. Zbog ovakvih optickih osobina,
rude ovih minerala dobile su naziv “rubin
srebro” (“ruby silver”).

Nastaju niskotemperaturno hidrotermalno
i u hidrotermalnim Zicama mogu biti
obrazovani kao primarni minerali kasnije
sukcesije deponovanja. Takode mogu biti
obrazovani sekundarnim procesima. Javljaju
se u asocijaciji sa srebrom, akantitom,
tetraedritom i drugim Ag sulfosolima.

Polibazit, (Ag,Cu)16Sb2S11 i pirseit,
(Ag,Cu)16As2S11. KristaliSu monoklini¢no i
medusobno obrazuju seriju ¢vrstih rastvora.
Opticka svojstva: sive do zelenkastosive
boje, slab pleohroizam; srednja refleksija
(R 28-34%); jasna anizotropija, Ccesto
u ljubicastim tonovima; veoma retki
unutrasnji refleksi, u ulju tamni viSnjacrveni.
Nizak reljef (tv. 2-3).

Makroskopski: gvozdenocrne boje, crnog
ogreba, metali¢ni, neprovidni, u tankim
presecima  prozracni  (tamnocrveni u
propustenoj svetlosti).

Javljaju se u srebronosnim hidrotermalnim
Zicama obrazovanim na niskim do srednjim
temperaturama, u asocijaciji sa ostalim
mineralima srebra, galenitom, sfaleritom i
drugim sulfidima.

Stefanit, AgsSbSs. KristaliSe rombicno.
Opticka svojstva: sivkastobeo sa
maslinastoZzutom primesom, jasan

pleohroizam; srednja refleksija (R 27-30%);
jaka anizotropija sa izrazitim bojenim
efektima. Nizak reljef (tv. 2-2.5).

Makroskopski: gvozdenocrne boje, crnog
ogreba, metali¢an, neprovidan.

Nastaje  hidrotermalno u  kasnijem
stadijumu obrazovanja srebronosnih lezista,
u asocijaciji sa ostalim mineralima srebra,
tetraedritom, galenitom, sfaleritom, piritom
i drugim mineralima.

Miargirit, AgSbS,. KristaliSe monoklini¢no.
Opticka svojstva: sivkastobeo sa plavi¢astom

primesom, jasan pleohroizam; srednja
refleksija (R 32-36%); jasna do jaka
anizotropija u belim i svetlosivim nijansama,
viSnjacrveni unutrasnji refleksi, narocito
vidljivi u ulju. Nizak reljef (tv. 2.5).
Makroskopski: gvozdenocrne do
olovnosive boje, viSnjacrvenog ogreba,

metali¢an, neprovidan, prozrac¢an u tankim
presecima (viSnjacrvena boja u propustenoj
svetlosti).

Nastaje  hidrotermalno u  kasnijem
stadijumu obrazovanja srebronosnih lezista,
u asocijaciji sa ostalim mineralima srebra i
drugim mineralima.

Matildit, AgBiS,. KristaliSe heksagonalno.
Opticka svojstva: beo sa krem primesom do
sivobele sa zelenkastom primesom, jasan
pleohroizam; visoka refleksija (R 42-44%);
jasna do jaka anizotropija u ljubicastim i
mrkim tonovima, bez unutrasnjih refleksa.
Nizak reljef (tv. 2-2.5).

Makroskopski: gvozdenocrne do sive boje,
bledosivog ogreba, metali¢an, neprovidan.

Nastaje u hidrotermalnim leZistima
obrazovanim u kata- i mezotermalnom
stadijumu, a prisutan je i u pegmatitima.
Javlja se u asocijaciji sa najées¢im sulfidima
(pirit, galenit, itd), bizmutinitom, ajkinitom,
hesitom i drugim mineralima.
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Diskrasit, AgsSb. KristaliSe rombicno.
Opticka svojstva: bele boje, cesto sa
Zuc¢kastom primesom, slab pleohroizam;
veoma visoka refleksija (R 60-63%); slaba do
jasna anizotropija (braonkaste nijanse); bez
unutrasnjih refleksa. Srednji reljef (tv. 3.5-4).

Makroskopski: srebrnobele boje i iste boje
ogreba, skramira, metali¢an, neprovidan.

Uglavnom obrazuje euhedralne tabli¢aste
kristale i agregate nepravilnih zrna. MoZe da
pokaze bliznjenje.

Javlja se u hidrotermalnim Zicama u
asocijaciji sa ostalim Ag mineralima, a moze
da bude primarnog ili sekundarnog porekla.

Stromajerit, AgCuS. Kristalise rombiéno.
Opticka svojstva: sivobeo sa ljubi¢astom do
ruziCastom primesom, slab pleohroizam, u

ulju jasan; srednja refleksija (R 26-30%);
jaka anizotropija (svetloljubicasta,
purpurna, plava, braon, narandZastoZuta);
bez unutrasnjih refleksa. Nizak reljef
(tv. 2.5-3).

Makroskopski: tamnosive boje, skramira
plavicasto, sivog ogreba, metalican,
neprovidan.

Javlja se u hidrotermalnim Zicama u kojima
moze biti primarni mineral, ali se najcesce
obrazuje kao sekundarni mineral u razli¢itim
asocijaciama u kojima se nalaze primarni
minerali bakra. Prisutan je, na primer, u
pojedinim Cu-Ag mineralizacijama u crvenim
permskim pescarima isto¢ne Srbije, u kojima
se javlja u vidu veoma finozrnih
(praskastih) agregata sekundarnog porekla
(nepublikovani podaci autora).
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10.6 PLATINA, Pt (teseralno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 65)

Boja Bela boja. Zadobija nijanse (uglavhom
Zuckaste ili plavicaste) u zavisnosti od
minerala u okruZenju i u manjoj meri
od hemizma, odnosno Fe primesa.

R% | Veoma visoka refleksija (R 70%).

A/l Izotropan.

U.R.  Bez unutrasnjih refleksa.

Tv.  Srednji reljef (tv. 4-4.5).

Makroskopski: srebrnobela, celicnosiva do tamnosiva
boja (sa porastom Fe primesa), sivog ogreba,
metalican, neprovidan.

Hemizam. Veoma Cesto sadrzi Fe primese
obrazujuéi Pt-Fe legure, varij. poliksen
<10% Fe i minerale izoferoplatina PtsFe
(teseralno, tj. izometrican) i tetraferoplatina
PtFe (tetragonalno). Takode obrazuje legure
i sa PGE (Ru, Rh, Pd Os, Ir) i bakrom, pri
¢emu postoje mnogi varijeteti i minerali sa
razli¢itim kombinacijama i stehiometrijskim
odnosima ovih metala.

Forma. Obi¢no se javlja u zrnastim
agregatima (finozrnim do grubozrnim), a u
manjoj meri pokazuje dobro razvijene
kristalne forme (euhedralna zrna). U
nanosima se javlja u finim ljuspi¢astim do
plocastim zrnima, a rede obrazuje i krupnija
zrna, tj. grumenje. U pojedinim sluc¢ajevima,
kada je platina obrazovana dekompozicijom
Pt arsenida i/ili sulfida (sperilit, kuperit i dr.),
javlia se u bubrezastim agregatima i
konkrecionim masama ¢ija se koncentri¢na
grada zapaZa najcesée nakon nagrizanja.

MozZe da pokaZze zonarnost, a takode i
blizenjenje po (111) koje se uocava nakon
nagrizanja. U pojedinim slucajevima sadrii
fina izdvajanja drugih minerala, tacnije
legura PGM (platinske grupe minerala).
Mada, ovi minerali mogu da budu prisutni u
platini i u vidu inkluzija, kao i da obrazuju
prorastanja sa platinom. Na primer,
heksagonalni minerali iridosmin (Os,lr) i
ruteniridosmin (Ir,0s,Ru), koji imaju znatno
viSu tvrdinu 6-7, Cesto se javljaju u platini u
vidu plocastih formi (sl. 65).

Slika 65. Pojava platine legirane gvozdem (varij.

poliksen, Pt-Fe) i legure Ru-Os-Ir (min.
ruteniridosmin). Platina u prisustvu
ruteniridosmina pokazuje kremZutu nijansu i
znatno nizi reljef (vazduh, //N, Sirina mikrografije
~1 mm). Preparat PGM (separisana PGM zrna iz
nanosa reke Srebrenice u okolini manastira
Veluce kod Trstenika), studentska zbirka — F5.

Postanak i asocijacija. Nastaje u
ranomagmatskom stadijumu i moZze se javiti
u lezistima hromita vezanim za dunite
(asocijacija: hromit, PGM, olivin, serpentinski
minerali), a takode i u likvacionim Ni-Cu
leziStima (asocijacija: pirotin, halkopirit,
pentlandit, magnetit, PGM, Ni-Co minerali).
Znacajne su pojave platine u nanosima reka
sa ultrabazi¢nih masiva, kada se obrazuju i
nanosna leZiSta platine (tj. PGE). Rede
nastaje kao produkt povrsinske alteracije Pt
sulfida i arsenida, kao i drugih sulfida koji
sadrze platinu u vidu primesa. Sasvim retko
se joS javlja i u hidrotermalnim kvarcnim
Zicama i kontaktno-metamorfnim lezistima.

Dijagnosticke osobine. Na osnovu veoma
visoke refleksije, platina se lako razlikuje od
vecine rudnih minerala (sulfida, oksida, itd.).
Medutim, moZe pokazivati sli¢nosti sa
pojedinim mineralima sa kojima se javlja u
asocijaciji, tacnije PGM legurama i joS nekim
relativno redim mineralima, kao na primer
avaruitom (Ni-Fe legura). Ovaj mineral je
donekle slican i srebru, ali srebro brzo
skramira i ne javlja se u asocijacijama koje su
karakteristi¢ne za platinu.
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11. Bi, Sn, W, Mo, Nb-Ta, U minerali

Tabela 10. Najznacajniji Bi, Sn, W, Mo, Nb-Ta, U
minerali.

Minerali bizmuta Minerali molibdena

Bizmut, Bi 11.1 | Molibdenit, MoS> 11.8

Bizmutinit, Bi2S3 11.2 | Nb-Ta minerali 11.9

Tetradimit, BioTe2S  11.3
Telurobizmutit, Bi>Tes

Kolumbit, (Fe,Mn)(Nb,Ta),06
Tantalit, (Fe,Mn)(Ta,Nb),0s

Minerali kalaja Minerali urana

Kasiterit, SnO2 11.4 | Uraninit, UO2 11.10

Stanin, Cuz2FeSnSs 11.5

Minerali volframa

Selit, CaWOs 11.6

Volframit, (Fe,Mn)WQ, 11.7

Minerali ovih metala zajedno su prikazani u
ovom poglavlju na osnovu njihovih
zajednickih geoloskih sredina i stadijuma
obrazovanja u kojima se najcesée javljaju.
Proseclni sadrzaji ovih metala u zemljinoj kori
su priliéno niski (izuzev niobijuma): Nb 20
ppm, Sn, Ui Ta 2.5 ppm, W 1.3 ppm, Mo 1.1
ppm, Bi 9 ppb. Svi ovi metali, izuzev bizmuta
i molibdena, pokazuju pretezno litofilni
karakter, a u prirodi se javljaju uglavhom u
vidu katjona veceg naelektrisanja (od 4+ do
6+) i veceg jonskog radijusa. Iz tog razloga,
ne ulaze izomorfnim zamenjivanjima u
strukture petrogenih minerala (silikata)
tokom magmatske kristalizacije, vec¢ se
koncentrisu u postmagmatskom ostatku. Na
taj nacin, ovi metali obrazuju svoje minerale
(uglavnhom iz grupe oksida) koji se
koncentriSu u prelaznim stadijumima od
magmatskog u postmagmatski. Ovi minerali
mogu  obrazovati lezista ili  samo
biti sporadi¢no prisutni u alterisanim
granitima (grajzenima), pegmatitima,
kao i pneumatolitsko-hidrotermalnim i
visokotemperaturnim Zicama. Pritom, mogu
se nadi zajedno u pomenutim asocijacijama,
mada rede svi zajedno, vec¢ uglavnom
pojedine kombinacije minerala odnosno
metala (npr. Mo-W ili Nb-Ta, U). Na Siroj
skali, tj. u nekom granitskom kompleksu,
sadrzaji ovih metala mogu biti generalno

poviseni. U skladu sa tim, minerali ovih
metala iz grupe oksida, koji su rezistentni na
prosece povrsinske alteracije, mogu se
zajedno javiti u nanosima, a u pojedinim
slu¢ajevima i obrazovati nanosna leZista.

Za razliku od ostalih, bizmut pokazuje
pretezno  halkofilna  svojstva.  Pored
prethodno opisivanih asocijacija, prisutan je

u raznim tipovima polimetalicnih ruda,
ponekad i u znacajnijim koli¢inama.
Deponovanje ovih ruda, pored
visokotemperaturnog, obuhvata i
srednjetemperaturni hidrotermalni
stadijum. Narocito je karakteristicna

asocijacija Bi minerala sa mineralima nikla i
kobalta u Ni-Co rudama, koje mogu da
sadrze i druge metale u znacajnijim
koli¢inama, kao na primer U i Ag. Na taj
nacin u ovim rudama se javljaju razlicite
kombinacije metala koje rudu (Cine
kompleksnijom, od kojih je najkompleksnija
Ni-Co-Bi-U-Ag asocijacija (“petoelementna
rudna formacija”, pogl. 13).

Prethodno opisane sredine obrazovanja u
kojima se javlja ova grupa metala, mogu biti
od znadaja i za pojavu minerala retkih
zemalja, od kojih su najznacajniji monacit,
(Ce,La,Nd,Th)POs i ksenotim, YPOas. Ovi
minerali predstavljaju vazne rude elemenata
retkih zemalja (lantanoida). Medutim, kako
su monacit, ksenotim i drugi minerali retkih
zemalja prozracni i niske refleksije, samim
tim nemaju jasna opticka svojstva u
odbijenoj svetlosti. Pored toga, obi¢no se ne
javljaju u asocijacijama sulfida i drugih
rudnih  minerala koje su predmet
rudnomikroskopskih ispitivanja. 1z ovih
razloga, rudna mikroskopija se obi¢no ne
primenjuje za istrazivanje minerala retkih
zemalja, mada se sporadiho moze
primenjivati za njihovu determinaciju,
narocito u kombinaciji sa drugim metodama
(uglavnom SEM-EDS metoda).
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11.4 KASITERIT, SnO; (tetragonalno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 70)

Boja Siva boja sa slabom mrkom nijansom;
veoma slab pleohroizam, u ulju slab.

R%  Niska refleksija (R 12%).

A/l | Jasna anizotropija (svetlo do tamno

siva), Cesto maskirana unutrasnjim
refleksima.

U.R.  Jaki unutrasnji refleksi (svetlo Zuti,
zutomrki, mrkocrveni).

Tv.  Visok reljef (tv. 6.5-7), pokazuje

Sagriranu povrsinu.

Makroskopski: svetloZute, Zutomrke, mrkocrvene,
mrkocrne do crne boje, prozracan do skoro
neprovidan, dijamantskog do polumetalicnog sjaja.

Hemizam. Obi¢no sadrzi Nb, Ta, Fe3* i W
primese, koje mogu da obrazuju i fina
izdvajanja u kasiteritu (opisano u nastavku).

Forma. Javlja se u nepravilnim do masivnim i
zrnastim agregatima. Takode obrazuje i
individualna suphedralna do euhedralna
zrna (kristale). Oblik zrna cesto pokazuje
zavisnost od nacina postanka, i tako, pored
ve¢ pomenutih i uobicajenih nacina
pojavljivanja, ovaj mineral ponekad pokazuje
i neke specificne forme. Tako na primer,
u uslovima kontaktno-pneumatolitskog i
hidrotermalnog stadijuma mozZe da obrazuje
iglicaste kristale. Zatim, kasiterit koji
je nastao na niskim temperaturama, ali
joS uvek u hidrotermalnim uslovima,
pokazuje koncentricne do bubrezaste
agregate tzv. “drveni kalaj” (“wood tin”).
Ova specificna forma kasiterita koja lici
na ahat, nastala je rekristalizacijom
prvobitno gelskih  taloga. Na kraju,
slabo vezani praskasti agregati kasiterita
nastaju povrSinskom alteracijom stanina

(str. 125) i drugih redih kalajnonosnih
sulfida.
Ovaj mineral veoma Cesto pokazuje

bliznjenje, kako dodirno (sl. 71) tako i
lamelarno, pri ¢emu su lamele obi¢no nesto
krupnije (tj. deblje). Rede se javlja fino
lamelarno bliznjenje nastalo dejstvom
mehanickih pritisaka.

Slika 70.
dijagnostickih osobina na osnovu kojih se

Kasiterit (Cst) poseduje vise
relativno lako prepoznaje. Sa paralelnim
nikolima (A — //N) pokazuje svetlije sivu boju i
nesto visu refleksiju u odnosu na jalovinu (tamno
siva), a takode i rupic¢asto-Sagriranu povrsinu. Sa
ukrstenim nikolima (B — xN) pokazuje jasnu
anizotropiju, mrkocrvene unutrasnje reflekse i
karakteristicno  bliznjenje  (vazduh, Sirina
mikrografija ~1 mm). Preparat 3A, studentska
zbirka — F6.

Kasiterit  prilicno cesto  pokazuje i
zonarnost, koja moZe biti uzrokovana
prisustvom prethodno navedenih primesa,
ali takode i zonarnim rasporedom pora ili
finih produkata izdvajanja. Zapravo, kasiterit
moze da sadrzi fina izdvajanja, najéesce
Nb-Ta minerala kolumbita, tantalita i
tapiolita (str. 129) (s obzirom da su ova dva
metala prisutna u kasiteritu u vidu primesa).

Kasiterit obi¢no kristaliSe u pocetnim
sukcesijama deponovanja neke parageneze.
Usled toga, cesto biva podvrgnut
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deformacijama izazvanim naknadnim
pritiscima, a kako je prilicno krt mineral,
veoma Cesto obrazuje kataklasti¢ne teksture
koje mogu biti i prilicno intenzivne.

lako je kasiterit poznat kao rezistentan
mineral, ponekad ipak pokazuje teksture
zamenjivanja u oba pravca. U pojedinim
leziStima ovaj mineral je rede zamenjen
sulfidima, a takode i sam kasiterit moze
zamenjivati druge minerale, kako kvarc,
topaz i druge silikate, tako i stanin i druge
sulfide. U redim slucajevima ovaj oksid
kalaja pokazuje mirmekitska prorastanja sa
drugim mineralima (poznata su ovakva
prorastanja sa kvarcom, fluoritom i
kalcitom).

Postanak i asocijacija. Postanak kasiterita se
gotovo uvek vezuje za granitoidne
komplekse u kojima ovaj mineral nastaje
autometamorfnim i postmagmatskim
procesima. lz tog razloga se javlja u
grajzenima, pegmatitskim i pneumatolitsko
hidrotermalnim Zicama, odnosno lezistima.
Ovde je uglavnom u asocijaciji sa silikatima
(kvarc, feldspati, muskovit, turmalin, topaz i
dr.), zatim, volframitom, Selitom,
molibdenitom, bizmutom, a u manjoj meri i
pojedinim sulfidima (pirotin, halkopirit,
stanin i dr.). Ova grupa lezista, zajedno sa
nanosnim, prilicno znacajnim tipom Sn
leziSta obrazovanim erodovanjem ovakvih
granitoidnih kompleksa, obezbeduje gotovo
svu eksplataciju i produkciju kalaja.

Prethodno pomenuta pneumatolitsko-
hidrotermalna Sn leZista dalje postepeno
prelaze u tipicne hidrotermalne Zice sa
znatnim sadrZajem sulfida. U ovim leZistima
kasiterit se u velikoj meri javlja sa sulfidima —
staninom, redim Sn sulfidima, piritom,
arsenopiritom, sfaleritom, galenitom,
sulfosolima, itd.

Rede nastaje i kontaktno-metamorfno i u
formi ve¢ pomenutog “drvenog kalaja”. Ovaj
specifi¢ni varijetet nastaje iz toplih rastvora i
javlja se u Zicama u riolitima, a retko je
vulkansko-eshalativnog porekla. Na kraju,
kasiterit moze biti sekundarnog porekla,
nastao procesima povrsSinskih alteracija
pretezno stanina.

Dijagnosticke osobine. Bez obzira Sto na
osnovu sive boje i niske refleksije moze biti
slican mineralima jalovine i sfaleritu,
kasiterit se relativno lako prepoznaje na
osnovu dijagnostickih osobina koje su
prikazane i opisane na slici 70. Ipak, treba
biti obazriv, jer u okruzenju samo sulfidnih
minerala moze biti pomesan sa mineralima
jalovine (tj. prepoznat kao jalovina). Ukoliko
je preparat veoma dobro ispoliran, umanjuje
se znacaj reljefa kao dijagnosticke osobine.
Tom prilikom kasiterit moze biti pomesan sa
sfaleritom, naravno, samo u slucajevima
kada je anizotropija kasiterita potpuno
maskirana unutrasnjim refleksima.
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11.5 STANIN, Cu.FeSnSs (tetragonalno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 71)

Boja Maslinastosiva.

R%  Srednja refleksija (R 28%).

A/l Jasna anizotropija (ljubitastoplava,
maslinastosiva).

U.R. ' Bez unutrasnjih refleksa.

Tv. | Srednji reljef (tv. 4).

Makroskopski:  olovnosive do
metalican, neprovidan.

Celicnocrne  boje,

Hemizam. Kako stanin pokazuje slicnosti u
strukturi  minerala sa halkopiritom i
sfaleritom, cesto i sadrzi male kolic¢ine
rastvorenog CuFeS; ili ZnS u vidu primesa.
Moze da sadrzi i primese indijuma.

Forma. Retko obrazuje euhedralne forme
(pseudo-oktaedarski habitus usled
bliznjenja) i glavhom se javlja u zrnastim i
masivnim agregatima.

U pojedinim slucajevima stanin pokazuje
bliznjenje, a takode je ponekad i zonarnost
prisutna u ovom mineralu.

Saglasno gore opisanom hemizmu, u
staninu (hladenjem minerala) dolazi do
izdvajanja halkopirita i sfalerita. Narocito su
Cesta izdvajanja halkopirita u formi finih
lamela koje mogu da budu toliko sitne da se

ponekad i ne zapaZaju  rutinskim
rudnomikroskopskim  pregledom. Pored
tekstura izdvajanja, stanin obrazuje i

orjentisana prorastanja sa ova dva minerala.

Sa halkopiritom obrazuje mirmekitska
prorastanja sa znatnom varijacijom u veli¢ini
zrna. Dekompozicijom, tj. oksidacijom
stanina, najverovatnije pod dejstvom
povrsinske alteracije, halkopirit moZe da
pokaze mirmekitska prorastanja i sa
kasiteritom. Stanin rede formira teksturu
ritmi¢ke precipitacije sa sfaleritom, koja je
najverovatnije  obrazovana na  niZim
temperaturama.

Slika 71. Stanin (Stn) pokazuje karakteristi¢nu
maslinastosivu boju i jasnu anizotropiju, a javlja
se u asocijaciji sa halkopiritom (Cp), piritom (Py,
zapaziti visi reljef) i sfaleritom (Sp, zapaziti
crvene unutrasnje reflekse) (vazduh, A-//N, B -
xN, Sirina mikrografija ~1 mm). Preparat 3A,
studentska zbirka — F6.

Postanak i asocijacija. Nastaje uglavnom
pneumatolitsko- i  visokotemperaturno
hidrotermalno u kalajnonosnim lezistima.
Javlja se u asocijaciji sa kasiteritom,
tetraedritom, halkopiritom, sfaleritom,
piritom, volframitom i drugim mineralima.

Dijagnosticke osobine. Pouzdano se i
relativno lako prepoznaje, prvenstveno po
maslinastoj nijansi  u boji koja je
karakteristicna samo za ovaj mineral.
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11.6 SELIT, CaWO, (tetragonalno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 72)

Boja  Siva boja.

R%  Niska refleksija (R 10%), slicna jalovini.

A/l | Slaba do jasna anizotropija, ali uvek
maskirana unutrasnjim refleksima.

U.R. ' Intenzivni, bezbojni do beli, Zutomrki,
mrkozeleni i drugih boja koje zavise od
idiohromatske boje Selita.

Tv.  Srednji do visok reljef (tv. 4.5-5).
Makroskopski: moZe biti razlicitih boja (bezbojan do
beo, Zutomrk, mrkozelen i dr.), belog ogreba,
prozracan, staklastog sjaja, fluorescentan pod UV

lampom od 254 nm u plavoj boji (rede Zutoj od Mo
primesa) pomocu koje se i detektuje.

Hemizam. Volfram je ponekad izomorfno
zamenjen molibdenom, pri ¢emu Selit moze
da obrazuje cvrste rastvore sa mineralom
povelitom, CaMoOs koji se u prirodi znatno
rede javlja. Selit moZe da sadrZi primese
elemenata retkih zemalja koje se javljaju na
mesto kalcijuma u strukturi minerala.

Forma. Rede pokazuje euhedralne forme i
uglavnom se javlja u zrnastim i masivnim
agregatima. Ponekad obrazuje teksture
zamenjivanja sa volframitom koje mogu da
se razviju u oba pravca.

Postanak i asocijacija. Selit nastaje u opsegu
od grajzenskog, pegmatitskog do
visokotemperaturno hidrotermalnog

stadijuma. Pritom, cesto je obrazovan
i kontaktno-metasomatskim  procesima
visokotemperaturnih  fluida sa okolnim

kre¢njacima, usled cega je prisutan i u
skarnovima. Obi¢no se javlja u asocijaciji
sa molibdenitom, kasiteriom, volframitom,
Bi mineralima, sulfidima (pirit, arsenopirit i
dr.), kontaktno-metamorfnim silikatima,
ponekad zlatom i drugim mineralima.
Koncentrise se u nanosima.

Slika 72. Selit (Scl) u asocijaciji sa galenitom (Gn).
U odnosu na jalovinu (tamno sivo), pokazuje

neSto viSu refleksiju, ali i bojene efekte
unutrasnjih refleksa koji mogu biti od pomodi u
njegovoj determinaciji (vazduh, A — //N, B — xN,
Sirina mikrografija ~1 mm). Preparat 1650,
studentska zbirka — F6.

Dijagnosticke osobine. TeZe se prepoznaje
zbog prilicno niske refleksije i slicnosti sa
mineralima jalovine, usled ¢ega se prisustvo
Selita u uzorku cesto previdi
rudnomikroskopskim ispitivanjem. Ponekad
unutrasnji refleksi mogu biti od pomodi u
njegovom prepoznavanju, ali ipak, za
njegovu pouzdanu determinaciju treba
koristiti UV lampu (Selitska lampa).
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11.7 VOLFRAMIT, (Fe,Mn)WOs (monok.)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 73)

Boja  Svetlosiv sa slabom mrkom primesom.
R%  Niska refleksija (R 17%).

A/l | Jasna anizotropija (plavicast, siv).

U.R. Bez unutrasnjih refleksa ili slabi
refleksi, u ulju  jasni (tamni
mrkocrveni), narocito kod ¢lanova
serije bogatijim manganom.

Tv. | Visok reljef (tv. 4-5).

Makroskopski: mrkocrne boje, mrkog ogreba,

neprovidan (mada ne u potpunosti), polumetalican.

Hemizam. Volframit prema  novijim
klasifikacijama zapravo ne predstavlja
mineral, ve¢ intermedijarni ¢lan izomorfne
serije minerala ferberita, FeEWOsu i hibnerita,
MnWOas. U ovoj seriji Fe:Mn odnos moze da
varira u svim proporcijama. Volframit obi¢no
sadrzi Ca, Mg, Zn, Nb, Ta, Sn i druge primese.
Pritom, cink mozZe i da preovladava na mesto
dvovalentnog katjona kada se u prirodi javlja
redi mineral sanmartinit, (Zn,Fe)WOa.

Forma. Cesto pokazuje euhedralne forme i
javlja se u prizmati¢nim do debeloplodastim
kristalima (spljostenim po 100), a ponekad
pokazuje izduZzene do pritkaste forme.
Takode se javlja i u zrnastim i masivnim
agregatima, a kao izuzetak, obrazuje
agregate nalik gelskim formama koji
su  obrazovani u niskotemperaturno
hidrotermalnom stadijumu.

Kao i druge izomorfne serije minerala, tako
je i volframit cesto zonaran. Jedan od
karakteristi¢nih tipova zonarnosti koju ovaj
mineral pokazuje je oscilatorna zonarnost
(sl. 73). Ona podrazumeva naizmenicno
smenjivanje Mn- i Fe-obogaéenih zone rasta
kristala. U nekim sluéajevima, zonarnost
ovog minerala moZe da ukaze na promenu
forme kristala tokom njegovog rasta.
Volframit ponekad pokazuje i bliznjenje.

Ovaj mineral obrazuje teksture
zamenjivanja sa Selitom u oba pravca, a
varijetet reinit predstavlja karakteristi¢nu
pseudomorfozu ferberita po Selitu.

Slika 73. Volframit (Wf) pokazuje nisku refleksiju,
svetlosivu boju sa mrkom primesom, jasnu
anizotropiju i prizmati¢nu formu. Umetak na slici
A predstavlja deo mikrografije na kojem je
povecana kontrast kako bi se istakla oscilatorna
zonarnost ovog minerala (Pacevski et al. 2007)
(vazduh, A = //N, B — xN, 3irina mikrografija ~0.8
mm). Preparat 459 (Sb-W rudne pojave Osanica),
studentska zbirka — F6.

Postanak i asocijacija. Nastaje uglavhom u
opsegu od grajzenskog, pegmatitskog do
pneumatolitskog stadijuma, gde se cesto
javlja u asocijaciji sa kasiteritom. Zatim,
prisutan je u visokotemperaturnim kvarcnim
Zicama. U hidrotermalnom stadijumu moze
se nadi u intruzivnim zlatonosnim Zicama,
kao i u asocijaciji sa sulfidima (stanin,
arsenopirit i dr.). Rede se javlja na nizim
temperaturama. KoncentriSe se u nanosima,
mada nije sasvim rezistentan i ne nalazi se
na veéoj udaljenosti od korenih nalazista.

Dijagnosticke osobine. MozZe donekle da
bude sli¢an sa pojedinim oksidima, ali se
ipak pouzdano identifikuje.
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11. Bi, Sn, W, Mo, Nb-Ta, U minerali

11.8 MOLIBDENIT, MoS; (heksagonalno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 74)

Boja Siv do beo sa slabom ruzi¢astom
primesom; veoma jak pleohroizam.

R%  Niska do srednja refleksija (R 15-37 %),
jaka birefleksija.

A/l Veoma jaka
ruzicastosiv,
potamnjenje).

U.R.  Bez unutrasnjih refleksa.

Tv.  Veoma nizak reljef (tv. 1-1.5), tesko se
polira (“razmazuje se”), narocito kada
je u asosijaciji sa kvarcom.

(beo,
talasasto

anizotropija
zelenkastosiv,

Makroskopski: sive boje, sivog ogreba sa maslinastom
primesom, metalican, neprovidan, veoma mekan.

Hemizam. Molibdenit se  karakterise
pojavom politipizma, odnosno kristaliSe u
razliCitim prostornim grupama (razliciti
politipovi). Ovaj mineral veoma ¢esto sadrzi
primese renijuma (obi¢no do 2 mas.% Re,
rede i znatno visi sadrZaji) koje mogu da
imaju i ekonomski znacaj, s obzirom da se
renijum uglavnhom dobija iz koncentrata
molibdenita. Takode, postoji i mineral renijit,
ReS,, koji inate spada u veoma retke
minerale u prirodi.

Bez obzira na cdestu asocijaciju sa W
mineralima i ¢injenice da postoji i izomorfni
mineral tungstenit, WS, (redak mineral),
molibdenit veoma retko ili, moze se redi,
gotovo nikada ne sadrzi W primese.

Forma. Uglavhom se javlja u listastim (do
tablicastim) agregatima koji  pokazuju
savrsenu cepljivost po (0001), pri ¢emu su
liske ¢esto povijene. Cesto se javlja i u vidu
tankih kora do skrama po povrsini ili
pukotinama u uzorku, kada njegovo
prisustvo makroskopski lako mozZze biti
prevideno. U ovakvim slucajevima je njegova
rudnomikroskopska determinacija narocito
znacajna. Rede se javlja u karakteristicnim
globularnim formama radijalnih agregata
koje su verovatno gelskog porekla nastale na
niskim temperaturama. Inace, postoji i
amorfni jordisit, MoS; (mineraloid) koji
nastaje niskotemperaturno hidrotermalno.

Slika 74. Molibdenit (Mlb) pokazuje veoma

upecatljive  opticke  karakteristike  (boju,
pleohroizam, birefleksiju i anizotropiju), kao i
karakteristi¢nu listastu formu agregata (vazduh,
A — //N, B — xN, Sirina mikrografija ~1 mm).
Preparat 1, studentska zbirka — F6.

Postanak i asocijacija. Nastaje uglavhom u
opsegu od pegmatitskog, pneumatolitskog
do visokotemp. hidrotermalnog stadijuma,
kada obrazuje i znacajnija leZiSta. U
porfirskim leziStima bakra je ¢esto prisutan u
manjim koli¢inama. Medutim, u nekim
lezistima porfirskog tipa moze se javiti i u
ekonomski znacajnim koncentracijama. Rede
se moZe nadi joS u pojedinim pentlandit-
pirotinskim diferencijatima, zatim, u srednje-
do niskotemperaturnim hidrotermalnim
lezistima, klasti¢nim sedimentima i
nanosima, a moze nastati i eshalativno.

Dijagnosticke osobine. Na osnovu veoma
upecatljivih optic¢kih osobina, tvrdine i
forme, molibdenit se lako razlikuje od svih
ostalih minerala, izuzev od grafita (str. 158).
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15. Ostali minerali i druga jedinjenja

15. Ostali minerali i druga jedinjenja

Pored navedenih minerala u prethodnim
poglavljima, postoje i pojedini neprovidni do
prozracni minerali specificnog sastava, koji
pokazuju jasne opticke osobine u odbijenoj
svetlosti, zbog Cega su predmet
rudnomikroskopskih ispitivanja, ali se ne
mogu uvrstiti u postojeéu podelu rudnih
minerala prema sastavu, odnosno vodecim
metalima. Na primer, sorosilikat ilvait
(pog. 15.1), mineral sa veoma izrazitim
opti¢kim svojstvima u odbijenoj svetlosti,
tipican je predstavnik ovakvih minerala.
Zatim, treba pomenuti i borat ludvigit,
Mg,FeBOs, tipican kontaktno-metamorfni
mineral kao i prethodni, koji je makroskopski
neprovidan i crne boje, karakteristi¢nih
pritkastih do iglicastih formi, a takode
pokazuje dobro definisana opti¢ka svojstva u
odbijenoj svetlosti. Ovakvi minerali mogu
ponekad da se jave i u veé¢im koli¢inama,
medutim, ne spadaju u rudne minerale,
odnosno ne obrazuju rudna leZista.

U odbijenoj svetlosti se vrSe i ispitivanja
grafita (pog. 15.2), Sto se i podrazumeva, s
obzirom da se radi o neprovidnom
metalicnom mineralu, ali takode i organske
materije i ugljeva. Kako se posebna naucna
disciplina bavi ispitivanjima ovih tvorevina,
ovde ce biti kratko opisane samo osnovne
karakteristike  organske materije, bez
detaljnijih podela. Organska do ugljevita
materija moze biti amorfna ili u razlicitom
stepenu rekristalisala prema grafitu, sa kojim
moze i da se javi u asocijaciji. Boje je
tamnosive do svetlosive (sl. 91A), ponekad
sa mrkom primesom (sl. 91B). Izotropna, ali
u zavisnosti od stepena rekristalizacije moze
da pokaze slabu do jasnu anizotropiju sa
talasastim pomracenjem. Refleksija znatno
varira, od veoma niske do niske, cak i
srednje (R do 20%). Prisustvo organske
materije u ispitivanju rudnih lezista i
procesa mineralizacija moZe da ukazZe
na sedimentno poreklo hidrotermalno

alterisane stene, S$to je narocito znacajno
kod intenzivnih alteracija kada se ne moze
prepoznati prvobitna stena, odnosno sredina
deponovanja orudnjenja.

Slika 91. Organska materija pokazuje nisku do
srednju refleksiju i sivu (A) ili sivobraon boju (B).
Na slici A, javlja se u karakteristicnoj asocijaciji sa
framboidalnim piritom (Py). Na slici B, po obodu
organske materije javlja se tanak rub grafita

(Gph) koji se jasno zapaza pod ukrstenim
nikolima (desno) usled jake anizotropije (videti
grafit, str. 158) (vazduh; A, B (levo) //N, B
(desno) xN; sirina mikrografija: A — ~1 mm, B —
~0.5 mm). Preparati: A — 085-68, B — 133-69.9,
studentska zbirka — F10.

Poznato je da  rudnomikroskopskim
ispitivanjem ne mogu biti obuhvadeni
minerali pratioci ruda (silikati, karbonati,
sulfati, pojedini oksidi i dr.) i iz tog razloga se
oni nazivaju minerali jalovine. Jedino Sto je
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15. Ostali minerali i druga jedinjenja

moguce pouzdano prepoznati u jalovini jeste
prisustvo karbonata (karbonatna jalovina) na
osnovu njihove birefleksije (videti kalcit, sl.
57B, str. 101) . Medutim, na osnovu forme i
reljefa minerala jalovine, moguce je cCesto
prepoznati ili najmanje pretpostaviti koji je
mineral u pitanju. Tako na primer, kvarc
pokazuje veoma visok reljef (tv. 7) i Cesto
karakteristicne euhedralne forme; barit
plo¢astu formu agregata, gips tabli¢astu
formu, savrSenu cepljivost i nizak reljef;
fenokristali feldspata i amfibola
karakteristicne forme, razliCiti stepen
alteracije, amfiboli ¢esto i bazne preseke sa
karakteristicnim uglom od 124 ° i savrSenom
cepljivoséu; liskuni karakteristicnu listastu
formu i savrSenu cepljivost; granati
izometricne forme, veoma visok reljef,
a kada su kontaktno-metamorfnog porekla

Cesto i zonarnost, itd. Na taj nacin, iskusniji
istraziva¢i vremenom savladavaju cak i
prepoznavanje  minerala  jalovine, u
pojedinim slucajevima i vrste stena (npr,
vulkanske stene na osnovu odnosa
fenokristala i osnovne mase, bez
prepoznavanja minerala). i druga slicna
opazanja, Sto se, naravno ne ocekuje i od
studenata. Ponekad je u rudnom
mikroskopu pri ukrstenim nikolima moguce
opaziti ¢ak i fluidne inkluzije (uglavnom
u kvarcu).

Na kraju, rudna mikroskopija se primenjuje
i u praéenju procesa prerade mineralnih
sirovina i u ispitivanjima koncentrata rudnih
minerala, zatim, u ispitivanjima meteorita
(narocito gvozdevitih), Sljaka i drugih
metalurskih i industrijskih produkata, itd.
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15. Ostali minerali i druga jedinjenja

15.1 ILVAIT, CaFe?*;Fe3*Si,070(OH)

(rombicno ili monoklini¢no)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJIEF (Slika 92)
Boja Svetlo sivoruZi¢asta do tamno jorgovan
plave boje, jak pleohroizam.

R% Veoma niska do niska refleksija
(R 7-10%), jasna birefleksija.
A/l Jaka anizotropija u izrazitim

narandzastocrvenim i zelenkasto- do
plavicastosivim bojama.

U.R.  Mrkocrveni refleksi vidljivi u ulju.
Tv.  Visok reljef (tv. 5.5-6).

Makroskopski: crne boje, crnog ogreba sa slabom
zelenom ili  braon  nijansom, polumetalican,
neprovidan, u tankim presecima prozracan (takode
izrazite opticke osobine u propustenoj svetlosti).
Pokazuje crtaste pljosni.

Hemizam. Cesto sadrii primese mangana
koji izomorfno zamenjuje gvoide. Ovaj
metal moZe da bude prisutan i u ve¢oj meri
kada se javlja mineral manganoilvait,
Ca(Fe,Mn)?*,Fe3*Si,070(0H). llvait ponekad
sadrzi i Mg primese.

Forma. Uglavhom obrazuje prizmati¢ne
forme kristala i agregata. Javlja se i u
masivnim i stubicastim agregatima koji su
ponekad i radijalno zrakasti.

Cesto pokazuje zonarnost koja moze biti
izrazena u vecoj ili manjoj meri, pri ¢emu se
bolje zapaza nakon nargizanja. Bliznjenje je
retko prisutno. U pojedinim slucajevima

moze da bude zahvaéen povrsSinskom
alteracijom, kada samo po obodnim
delovima i pukotinama biva zamenjen

limonitom (pocetna alteracija.)

Postanak i asocijacija. Tipican je kontaktno-
metamorfni mineral i uglavnhom se javlja u
skarnovima i kontaktno-metasomatskim
do hidrotermalnim Pb-Zn i polimetali¢nim

Slika 92.

llvait (celo vidno polje) pokazuje
izrazita opticka svojstva — boju, pleohroizam i
anizotropiju (vazduh, A — //N, B — xN, S$irina
mikrografija ~1 mm). Preparat llvait-Grot (Pb-Zn
leziste Grot, juzna Srbija), stud. zbirka — F10.

leziStima (asocijacija: magnetit, hedenbergit,
sfalerit, itd). MoZe se javiti i u nekim
metamorfisanim Fe lezZiStima u asocijaciji sa
magnetitom i drugim Fe mineralima.

Dijagnosticke osobine. Veoma se lako i
pozdano prepoznaje po jedinstvenim
optickim osobinama, tj. po upecatljivim
bojama pleohroizma i anizotropije, u
kombinaciji sa prilicno niskom refleksijom
(“rudna jalovina”).
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15. Ostali minerali i druga jedinjenja

15.2 GRAFIT, C (heksagonalno)

OPTICKA SVOJSTVA | RELJEF (Slika 93)

Boja Svetlo mrkosiva do siva; veoma jak
pleohroizam.

R%  Veoma niska do srednja refleksija
(R 6-26%), veoma jaka birefleksija.

A/l Jaka anizotropija (svetloZuta, siva).

U.R.  Bez unutrasnjih refleksa.

Tv.  Nizak reljef (tv. 1-2), teZe se polira.

Makroskopski: sivocrne boje, sivog ogreba, metalican,
neprovidan, prozracan u veoma tankim liskama
kada pokazuje tamno plavu boju (takode i u
propustenoj svetlosti).

Hemizam. MoZe da sadrZi razne primese u
zavisnosti od nacina postanka.

Forma. Najcesce se javlja u tablicastim do
listastim agregatima koji pokazuju savrSenu
cepljivost po bazi. Ove karakteristicne forme
grafita osetljive su na deformacije, usled
¢ega su liske Cesto povijene (sl. 93). Moze da
obrazuje i individualna tablicasta zrna. U
izvesnim slucajevima, javlja se i u drugim
specificnim formama koje su obi¢no u vezi sa
nafinom postanka ovog minerala. Tako na
primer, moZe da se javi u agregatima koji lice
na palmin list (u pojedinim meteoritima i
kontaktno-metamorfnim tvorevinama), ili da
obrazuje sfericne agregate sa radijalnim i

snopicastim  rasporedom  liski  (Ti-Fe
diferencijati).

Veoma retko obrazuje teksture
zamenjivanja sa  drugim  mineralima.

Medutim, moZe da zamenjuje organsku
materiju (sl. 91B) u manjoj ili vecoj meri u
zavisnosti od stepena metamorfizma.

Postanak i asocijacija. Prilicno je redak u
rudnim leziStima. Najznacajnije pojave
grafita obrazovane su regionalno
metamorfnim procesima, devolatilizacijom
odnosno karbonifikacijom organske materije
iz sedimentnih stena. U ovakvim sredinama
moze da se javi i u veéim koli¢inama, a
takode i da obrazuje lezista grafiti¢nih
Skriljaca. Relativno cesto nastaje
i kontaktnim metamorfizmom sedimenata.

Slika 93. Grafit (Gph) pokazuje veoma izrazite
opticke osobine (boja, pleohroizam, birefleksija,
anizotropija), a takode i karakteristicnu listastu
formu i savrsenu cepljivost (vazduh, A—//N, B —

xN, Sirina mikrografia ~1 mm).
331/35.6, studentska zbirka — F10.

Preparat,

Medutim, nastaje i magmatski i moze biti
prisutan u kimberlitima (u paragenezi sa
dijamantom), dunitima, titanomagnetitskim
diferencijatima gabrova, Ni-pirotinima, ali i u
kiselijim diferencijatima i pegmatitsko-
pneumatolitskim paragenezama. Prisutan je
i u meteoritima.

Dijagnosticke osobine. Veoma se lako
prepoznaje na osnovu upecatljivih optickih
osobina i karakteristi¢éne forme. Ipak, i pored
tako izrazitih osobina, donekle je slican
molibdenitu, od kojeg se razlikuje po nijansi
boje i boji anizotropije. Grafit pokazuje
svetlomrku nijansu u boji i Zutu nijansu u
anizotropiji, dok molibdenit pokazuje
ruziCastu nijansu kako u boji tako
i U anizotropiji.
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(i varijeteta - italic)

A
Akaganeit, 65
Alabandin, 154
Alakranit, 135
Alargentum, 114
Alemontit, 134
Algodonit, 90
Altait, 101, 103
Amalgam, 131
Anabergit, 143
Anatas, 69, 5, 64, 65
Anauripigment, 136
Anglezit, 108
Anilit, 85, 14
Anivit, 87
Antimon, 133, 134
Antimonit, 132
Ajkinit, 106
Akantit, 115
Aktenskit, 152
Argentopentlandit, 140
Argentit, 115
Arit, 143
Arsen, 134
Arsenolamprit, 134
Arsenolit, 131
Arsenopirit, 61
Arsenosulvanit, 97
Atakamit, 96
Aurikuprid, 110
Auripigment, 136
Avaruit, 90, 118
Azurit, 96

B
Bakar, 90
Bertijerit, 133
Biksbit, 153
Bizmit, 120
Bizmut, 120
Bizmutinit, 121
Bizmutit, 120
Boleit, 96
Bonacit, 135
Bornit, 83
Brajthauptit, 144
Braunit, 153
Bravoit, 141, 55
Brosantit, 96
Brukit, 64, 65
Bulanzerit, 104
Burnonit, 106

C
Cejlonit, 79

Ceruzit, 108
Cinabarit, 137
Cinkenit, 104
Cinkit, 107

D
Danait, 61
Delafosit, 98
Digenit, 86, 94
Dimorfit, 135
Diskrasit, 117, 114
Domejkit, 90

Dz
Dzarkenit, 55
DZemsonit, 104

b
Durleit, 85, 14

E
Elektrum, 110, 4
Enargit, 88, 89
Eskolait, 19, 66
Eugenit, 114

F
Famatinit, 89
Ferberit, 127
Ferokolumbit, 129
Feroksit, 65
Ferotantalit, 129
Ferotapiolit, 129
Frajbergit, 87
Franklinit, 79
Fukudilit, 55

G
Galaksit, 79
Galenit, 101, 18, 33

Galenobizmutit, 105

Ganit, 79

Gejkilit, 71, 46, 64
Germanit, 97
Germanokoluzit, 94
Gerzdorfit, 147
Geokronit, 105
Getit, 76
Glaukodot, 61
Goldfildit, 87
Grafit, 158
Gratonit, 105
Greigit, 63
Grinokit, 100
Gudmondit, 63

H
Halkofanit, 153

Halkopirit, 82, 33, 36, 37, 100, ...

Halkotrihit, 91
Halkopirotin, 59, 93
Halkozin, 85, 83
Hausmanit, 153
Hematit, 70, 68-71, 36
Hemimorfit, 99
Hercinit, 79

Hesit, 113, 3
Hibnerit, 127
Hidrogetit, 65
Hidrocinkit, 99
Hidrohematit, 65
Hipercinabarit, 137
Hizlevudit, 148, 90
Holandit, 154
Hromit, 66, 79
Hromspinel, 79

|
Idait, 95
limenit, 71-70, 36, 46
llvait, 157, 155
Izoferoplatina, 118
Iridosmin, 118
Itrokolumbit, 129
Itrotantalit, 129

J
Jakobsit, 79
Jankoviéit, 138
Jordanit, 105
Jordisit, 128

K
Kalaverit, 112
Kalilit, 148
Karolit, 149
Kalcit, 18, 101
Karolit, 149, 3
Kasiterit, 124
Katijerit, 141, 55
Kermezit, 133
Kjustelit, 114
Klaustalit, 101
Kloantit, 149
Klodetit, 131
Kobaltin, 146
Kobaltopentlandit, 140
Koloradoit, 137
Kolumbit, 129, 123
Koluzit, 94
Kongsbergit, 114
Koronadit, 154
Korund, 64, 71,72
Kostovit, 113
Kovelin, 84-87, 56, 94
Kozalit, 105
Krenerit, 112
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Kriptomelan, 154
Krutovit, 148
Ksantosiderit, 64
Ksenotim, 119
Kubanit, 93
Kuprit, 91, 92, 96

L
Lazarevicit, 97
Lelingit, 62
Lepidokrokit, 77, 69
Leukoksen, 72
Limonit, 78, 36, 65
Linarit, 96
Lineit, 149
Livingstonit, 131
Lorandit, 138
Ludvigit, 155
Luzonit, 89, 37, 106

M
Maghemit, 79
Magnetit, 67-69, 71-73, 36, 37
Magnezioferit, 79
Makinavit, 63
Malahit, 96
Maldonit, 110
Manganit, 153
Manganoilvait, 157
Manganokolumbit, 129
Manganotantalit, 129
Manganotapiolit, 129
Markasit, 58
Martit, 68
Matildit, 116, 102
Mauherit, 148
Mausonit, 97
Melanterit, 14
Meljnikovit, 56
Meneginit, 105, 103
Merenskit, 109
Metaantimonit, 132
Metacinabarit, 137
Miargirit, 116
Milerit, 142
Mimetit, 102
Molibdenit, 128
Monacit, 119
Moselandzbergit, 114
Musketovit, 68

N
Nadagit, 113
Nasturan, 130
Nekrasovit, 94
Nigrin, 74
Nikelin, 143
Niklskuterudit, 149
Nukundamit, 95

(]
Ovamboit, 97

P
Paradokrasit, 134
Paramelakonit, 92
Pararamelsbergit, 148
Pararealgar, 135
Pecit, 113
Pehblenda, 130
Pentlandit, 140, 36
Pikotit, 79
Pirargirit, 116
Pirit, 55, 4, 5, 33, 37
Pirofanit, 71, 64, 69
Piromorfit, 102
Pirotin, 59, 36, 46, 93
Piroluzit, 152
Pirseit, 116
Platina, 118, 46
Pleonast, 79
Plumozit, 104
Polibazit, 116
Polidimit, 150
Poliksen, 118
Povelit, 126
Prustit, 116
Pseudobrukit, 65
Psilomelan, 151

R
Rakicit, 97
Ramelsbergit, 145
Ramzdelit, 152
Realgar, 135
Reinit, 127
Renijerit, 97
Renijit, 128
Rodohrozit, 154
Ruteniridosmin, 118
Rutil, 74, 5, 65, 69, 70-73

S
Saflorit, 145
Sakarambit, 113
Sanmartinit, 127
Semsejit, 104
Senarmontit, 133

Sfalerit, 100, 106, 18, 33, 36, ..

Sfen, 69
Siderolit, 14
Silvanit, 112
Skorodit, 61
Skuterudit, 149
Smaltin, 149
Smitsonit, 107
Somolnokit, 14
Spekularit, 70
Spinel, 66, 79

Srebro, 114, 45
Stanin, 125
Stefanit, 116
Stibarsen, 134
Stibioenargit, 88
Stibiokoluzit, 94
Stilpnosiderit, 65
Struverit, 74
Stibioluzonit, 89
Sulvanit, 97

S
Selit, 126
Stromajerit, 117
Svacit, 87

T
Tantalit, 129, 123
Tapiolit, 129, 123
Telurobizmutit, 122
Tenantit, 87

Tenorit, 92
Tetraaurikuprid, 110
Tetradimit, 122
Tetraedrit, 87, 33
Tetraferoplatina, 118
Timanit, 137
Titanomagnetit, 67, 69
Torijanit, 130

Troilit, 59, 46
Tungstenit, 128

u
Ulmanit, 148
Ulvospinel, 79, 70
Uraninit, 130
Uzonit, 136

\
Vaesit, 141, 55
Vakabajasilit, 136
Valentinit, 133
Valerit, 97
Vanadinit, 102
Vilamaninit, 55
Vilemit, 99
Vilijamit, 149
Violarit, 150
Vircit, 107
Vitnejit, 90
Volframit, 127
Vrbait, 138
Vulfenit, 102

VA
Zeligmanit, 106
Zigenit, 149
Zlato, 110, 4, 46, 89

7
Ziva, 131
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