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IDENTIFIKACIJA RAZLICITIH SULFIDNTH FAZA 1Z RUDNOG TELA CUKARU PEKI 2 METODOM RENDGENSKE DIFRAKCLJE

SaZetak: Hidrotermalni sistem Cukaru Peki pronaden je 2011. godine i jedno
je od najvecih nedavno otkrivenih Cu-Au lezista u jugoisto¢noj Evropi. U ovom radu
je radena analiza pet uzoraka iz hidrotermalnog sistema Cukaru Peki metodom
rendgenske difrakcije praha. Jedan od ciljeva rada je bila identifikacyja razlicitih
polimorfnih sulfidnih faza. Uzorci su poreklom iz visokosulfidacionog lezista Cukaru
Peki 2, koje se nalazi iznad porfirskog lezista Cukaru Peki, u Isto¢noj zoni leZista.
Svi uzorci poticu 1z jedne busotine (TC200629), 1 uzeti su sa dubina 442,10 — 442,20
m, 451,00 — 451,07 m, 494,60 — 494,65 m, 532,50 — 532,60 m 1 546,50 — 546,62 m.
Na uzorcima je potvrdeno pristustvo mnoStva minerala koji ukazuju na prisustvo
piritizacije, silifikacije, argilitske 1 napredno argilitske alteracije. Osim njih, glavni
sulfidni mineral je kovelin, ¢ije je prisustvo najvece na dubini 532,50 — 532,60 m.

Pronadene su 1 neSto manje koli¢ine enargita.

Klju¢ne re€i: visokosulfidaciona leZista, rendgenska difrakcija praha,

hidrotermalne alteracije, polimorfni minerali.
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1. UVOD

Identifikacija razli€itih sulfidnih faza je od velike vaznosti u ekonomskoj
geologiji, posebno u istrazivanju leziSta mineralnih sirovina. Sulfidni minerali, kao
Sto su pirit, markasit, arsenopirit, enargit, luzonit, kovelin 1 digenit, imaju klju¢nu
ulogu u formiranju leziSta metala. Razumevanje nastanka 1 distribucije navedenih
sulfidnih faza unutar geoloSkih formacia je od suStinskog znacaja za odredivanje

ekonomskog potencijala mineralizacije.

Pirit, markasit 1 arsenopirit su sulfidni minerali koji se veoma Cesto nalaze u
hidrotermalnim leziStima. Oni pruzaju 1zuzetno vredne informacije koje govore o
1storij1 stvaranja leziSta, mineralizaciji 1 geohemijskim uslovima koji su doveli do
formiranja hidrotermalnih leziSta. Sa druge strane, enargit, luzonit, kovelin 1 digenit
su nosioci bakra u mnogim tipovima leziSta. Za predvidanje stvaranja mineralizacije

1 postojanja lezisSta, klju¢no je razumeti distribuciju nabrojanith minerala u lezistu.

Pirit 1 markasit su polimorfni minerali. Stoga, njithovi hemijski sastavi su 1sti,
dok 1m se razlikuje kristalna struktura. Ovo predstavlja poseban problem prilikom
identifikacije, kako pomocu mikroskopa, tako 1 SEM metodom, jer prilikom
korisScenja SEM-EDS metode dobija se hemijski sastav minerala. Ovo predstavlja
glavni razlog zasSto je u ovom istrazivanju koris¢ena metoda rendgenske difrakcije na
polikristalnom materijalu (eng. XRPD), koja ,,prepoznaje” kristalnu strukturu, 1 moze

identifikovati kako pirit, tako 1 markasit, u jednom uzorku.

Cilj ovog rada je identifikacija 1 odredivanje prostorne distribucije razliCitih
sulfidnih faza, odredivanje prisustva karakteristiCnih alteracija za visokosulfidaciona
leziSta, kao Sto su piritizacija, silifikacia, argilitiska 1 napredna argilitska alteracia,
kao 1 uCestalost minerala u uzorcima, kao Sto su pirit, markasit, arsenopirit, enargit,
luzonit, kovelin 1 digenit, alunit, kaolinit 1 drugi minerali glina unutar rudnog tela

Cukaru Peki 2. Metodom rendgenske difrakcije praha na 5 uzoraka koji su prikupljeni
1
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iz jedne buSotine u rudnom telu Cukaru Peki 2, bi¢e detaljno ispitan mineraloski
sastav. Na osnovu rezultata 1 uporedivanjem sa poznatim slicnim leziStima u svetu,

bic¢e napravljena veza izmedu ovih sulfidnih minerala 1 prisustva bakra 1 zlata u leziStu

Cukaru Peki 2.

Ovo istrazivanje ce doprineti boljem razumevanju uc¢esc¢a sulfidnih minerala u
tipovima leZista sli¢nim Cukaru Peki 2, i njenog znac¢aja u mineralizaciji bakra i zlata.
Rezultati treba da omoguce uvid u geoloSke procese formiranja sulfidnih lezista, 1

pomoc u istrazivanju i proceni potencijalnih ekonomskih resursa.
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2. GEOLOGIJA HIDROTERMALNOG SISTEMA CUKARU PEKI

2.1. Geografske karakteristike podrucja

Hidrotermalni sistem Cukaru Peki nalazi se u isto¢noj Srbiji, pet kilometara
od rudarskog kompleksa Bor 1 oko 250 km jugoisto¢no od Beograda (slika 2.1). Lezi
u centralnoj zoni TimoCkog magmatskog kompleksa (TMC), u srpskom delu

istocnoevropskih Karpato-balkanida (Jakubec et al., 2018).
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Slika 2.1: Geografski polozaj istrazne zone (Jakubec et al., 2018)

2.2. Metalogenetski polozaj i tektonika hidrotermalnog sistema Cukaru

Peki

Visokosulfidaciono leziste bakra i zlata Cukaru Peki nalazi se u centralnoj zoni
(111 Borskom okrugu) TMC, koji predstavlja jedan od najbogatijih okruga bakra 1 zlata
u svetu. TMC se nalazi u centralnom segmentu gornjokrednog pojasa Apuseni-Banat-
Timok-Srednjogorje (ABTS) u Karpato-Balkanskom regionu jugoistoCne Evrope.
ABTS pojas ¢in1 deo zapadnog segmenta Tetijskog magmatskog 1 Metalogenetskog

pojasa (TMMB) koj1 lez1 duz juzne evroazijske kontinentalne 1vice (slika 2.2) 1
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prostire se na 1000 km od Madarske, kroz planine Apuseni u Rumuniji, Srbiji 1
Bugarskoj do Crnog mora (Jakubec et al., 2018).

TMMB, koj1 je jedan od najduzih metalogenetskih sistema na svetu, nastao je
tokom mezozoika 1 procesa koji su doveli do zatvaranja okeana Neotetis. On
predstavlja rezultat viSestrukih etapa subdukcije 1 kasnijih kolizija 1izmedu indijske,
arapske 1 africke ploCe sa evroazijskom ploCom. Tektonsko-magmatski procesi su
poCeli u srednjoj juri 1 nastavili su se tokom krede, sve do danasnjeg vremena.
Nastanak porfirskih leziSta Cu se vezuje za subdukcione procese Neotetiskog okeana
1 formiranje ostrvskih lukova, pre oko 92 do 75 Ma (Velojic, 2021). TMC se javlja u
okviru alpsko-balkansko-karpatsko-dinaridske geotektonske provincije koja takode
¢ini najzapadniji deo Tetijskog alpsko-himalajskog orogenog sistema (Jakubec ef al.,
2018).

JlereHpa:

[l ABTS nojac

[] Auwapuan
. Marmarcku MHTPY3uBK

KpeHe cTapocTy . Y
O nNopdupcka nexuwra

[] Bucokocyndmaaumona . Cpncko-makegoHcka

nexvwra maca (ykrsy4yjyhu
Cynparetukym
Y% CkapHoBcka nexwiuTa u Buxapua 30Hy)

|:_ Manowckn Bacex l: Hakujcka
' nnartcgopma

[ ] Kapnaro-Bankannau
(FeTukym+danybukym)

. Bapaapcka 30Ha
(yreyuwyjyhu Casa 3omy,
JyxHu AnyleHn macue

u Tpaxcuneauwjcke ouonure)

¥
it

> =

|l'" |||“|||||II1|||||||||m|||, Llpo mope

Slika 2.2: Prikaz ABTS pojasa, polozaja metalogenetskih zona 1 vecih leziSta bakra i polimetali¢nih
lezista (Velojic, 2021)
Na prostoru Karpato — balkanske metalogenetske jedinice, nastao je veliki broj

ckonomski znaCajnih porfirskih leziSta bakra 1 zlata (Majdanpek 1 Veliki Krivel) —
4
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Srbija, Elacite 1 Medet — Bugarska, Moldova Nova — Rumunija), visokosulfidaciona
lezista (Gornja zona Cukaru Peki, Cukaru Peki 2— Srbija), polimetali¢na lezista (Coka
Marin — Srbija, Celopek — Bugarska) (Velojié, 2021).

2.3. Istornyjat 1strazivanja

Najranija poznata eksploatacija u regionu borske metalogenetske zone bila je
uglavnom fokusirana na bakar (i topljenje) vec 5500 godina pre nove ere (doba
Vincanske kulture). Srpski investitori (ukljuujuci Porda Vajferta) finansirali su
prospekciju 1 1strazivanje u Borskom okrugu od 1897. do 1902. godine, Sto je 1902.
godine dovelo do otkri¢a bogatih leZista bakra i zlata Coka Dulkan i Tilva Ros.
Razvoj rudnika je poceo 1903. 1 1905. godine a eksploatacija je pocela 1907. godine.
Srpski 1nvestitori su prodali svoje udele francuskoj grupi (Drustvo borskih rudnika)
koja je potom kontrolisala rudnike do 1941. godine. Rudnici 1 topionice su
nacionalizovane posle Drugog svetskog rata 1 radile su od tada do 2018. godine pod

drzavnom kompanijom RTB Bor (Jakubec et al., 2018).

Tokom tog perioda, istrazivanja su bila fokusirana na odredivanje alteracije i
mineralizacije 1zdanaka 1 busenja do dubine od priblizno 700 m. Tokom ovog
vremena, otkrivena su sledeca porfirska lezista: Majdanpek, Borska reka, Valja Strz,

Veliki Krivelj, Cerovo/Cementacija, Dimitri Potok 1 visokosulfidaciona leziSta: Lipa,

Coka Marin, Coka Kuruga, Kraku Bugaresku (Jakubec et al., 2018).

Prvu dozvolu za istrazni prostor Brestovac, dobila je Southeast Europe
Exploration d.o.o 2004. godine. Ona je pratila 1zveStaje o muneralizaciji zlata
pronadenoj u istorijskoj busotini 1z 1970-1h, 1 2006. godine, potvrdili su to plitkim
busenjem. BuSotina BN-01 (zavrSena na 296,80 m) potvrdila je mineralizaciju bakra

1 zlata u gornjih 60 m 1 mineralizaciju cinka od 286 do 294 m (Jakubec et al., 2018).

2010. godine Reservoir Capital 1 Freeport su osnovali zajednicko preduzece
(Rakita Earn-in Sporazum). U 2011. godini, buSenjem u istraznoj zoni Brestovac-
Metovnica otkrivena je mineralizacija zlata, na delu Ogasu KucCajna, a zatim se

nastavilo istrazivanje ispod podru¢ja miocenskog basena u delu Slatina-miocen.

d
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BuSotina FMTCI1210, presekla je visokosulfidacionu mineralizaciju u Gornjoj zoni
sa 266 m 1 prosecnim sadrzajem bakra 1,23%, na dubini od 598 do 864 m 1 porfirsku

mineralizaciju u Donjoj zoni na ve¢im dubinama (Jakubec et al., 2018).

Od 2010. do 2017. godine nastavljeno je istrazivanje istraznim buSenjem kako

u Gornjoj zoni (59333 m) tako 1 u Donjoj zoni (42380 m) (Jakubec et al., 2018).

RTB Bor i leziste Cukaru Peki je prodato Kineskoj kompaniji Zijin Mining

2018. godine (https://www.politika.rs/scc/clanak/410594/Kinezi-kupuju-i-Cukaru-peki).

Leziste Cukaru Peki je otvoreno i pusteno u rad u oktobru 2022. godine

(https://www.rts.rs/vesti/ekonomija/4560342/otvoren-cukaru-peki-novi-rudnik-bakra-i-zlata-u-

boru.html).

2.4. Geologka grada hidrotermalnog sistema Cukaru Peki

Siri prostor lezista bakra i zlata Cukaru Peki je izgraden od tvorevina prve faze
vulkanske aktivnosti, gordnjokredne starosti, to su takozvani ,,donji andeziti1”,

predstavljeni andezitima, andezitskim breCama 1 intruzivnim breCama, 1 dioritima

(Velojic, 2021).

Preko njih leze nerudni, nealterisani andeziti (takozvani ,,gornji andeziti”)

(Velojic, 2021).

Preko andezita leze gornjokredni sedimenti, za koje je utvrdeno da se su

deponovani na dubinama manjim od 200 m, 1 koj1 su 1zdvojeni u tr1 paketa:

1. siv1 glinci 1 laporci OStrelj formacije
2. crveni laporci 1 epiklastiti Metovnica formacije

3. krupnozrni Borski klastiti (Velojic, 2021).

Formiranje normalnih raseda koji padaju na 1stoku, uz formiranje miocenskih
sedimenata preko starijih jedinica, najverovatnije je uticalo da se nekoliko leziSta
sacuva od erozije. T1 sedimenti su debljine 200 — 400 m 1 leZze diskordantno preko
sedimenata koji su 1stalozeni u kredi. U okviru miocenskih sedimenata se javljaju

finozrni klastiti, laporci, Sljunkovi 1 peskovi (Velojic, 2021).
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Geoloska grada Borske zone je prikazana na slic1 2.3, a geoloSka grada

hidrotermalnog sistema Cukaru Peki i busotina iz koje su uzeti uzorci je prikazana na
slici 2.4.

Slika 2.3: Geoloska grada Borske zone, sa rudnim telima Gornja zona i Cukaru Peki 2 (Velojié,
2021), modifikovano
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Geoloski profil A-A°

A:  TS50200, 4875309
A': 7592695, 4876217

< TC200629 T

-2

Slika 2.4: Prikaz geoloske grade hidrotermalnog sistema Cukaru Peki i busotine TC200629
iz koje su uzeti uzorci, (Balkan Exploration and Mining, 2023)

U zoni Cu — Au sistema Cukaru Peki zapaZa se veliki broj raseda, od kojih je
najveCi Borski rased. Za njega se smatra da predstavlja 1stoCnu granicu

mineralizovane zone. Iz Borskog raseda se racvaju 1 rased Bor 1 1 Bor 2, Centralni

rased 1 Isto¢ni grani¢ni rased (Veloji¢, 2021).
U lezistu Cukaru Peki su izdvojena 3 tipa mineralizacije (Jelenkovié, 2016):

1. Zona visoke sulfidizacije, grubo elipsoidnog oblika, je 1zgradena od
masivnih sulfida bakra, pirita, zica sa kovelinom 1 hidrotemalnih breca.
Gornji deo rudnog tela ¢in1 bogata apikalna zona, sa viSe od 9% Cu. Sa
povecanjem dubine, tip mineralizacije se postepeno menja u zicni
,diseminacije 1 hidrotermalne brecCe. Za ovaj tip je karakteristiCna zona
sa intenzivnom naprednom argilitskom alteracijom 1 piritizacijom, na
dubinama od 400 m pa do 1000 m ispod sadaSnje povrSine terena.
Glavni sulfidni minerali na ovoj dubini su kovelin, pirit 1 enargit, od

kojih su kovelin 1 enargit glavni bakronosni minerali. Nedavna merenja

8
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su pokazala da je najveci deo zlata u ovoj] zonmi talozen kao
submikronsko nevidljivo zlato u bakronosnom piritu.
U ovoj zoni, koja se nalazi na naymanjoj dubini, postoje 2 rudna tela:

Gornja zona Cukaru Peki i Cukaru Peki 2 (Veloji¢ et al., 2020).

2. Prelaznu epitermalnu zonu, koja se nalazi izmedu visokosulfidacione
zone 1 porfirskog dela leziSta. U ovoj zoni kovelin 1 enargit zamenjuju
primarne sulfide kao Sto je halkopirit, koji vodi poreklo 1z porfirske

mineralizacije.

3. Porfirsku zonu, u dubljim delovima hidrotermalnog sistema Cukaru
Peki, na dubinama ve¢im od 1000 m. U ovoj zoni, minerali bakra se
pronalaze u anhidritskim 1 kvarcnim zZicama. Glavni rudni minerali su
halkopirit, pirit, bornit, magnetit 1 pirotin. Zlato je uglavnom
deponovano u vidu sitnith zrna samorodnog zlata 1 elektruma u
kvarcnim Zilama. Hloritska 1 kalijska alteracija su najceS¢i vidovi

hidrotermalnih promena.

2.5. Karakteristike Gornje zone Cukaru Peki (zona visoke

sulfidizacije)

Gornja zona, karakteristicna po tome Sto je sainjena od visokosulfidacionog
tipa rudne mineralizacije, pokazuje veliki broj sli¢nosti sa brojnim drugim leziStima
visoke sulfidizacije u svetu, koje su opisali Arribas (1995) 1 Sillitoe (2003). Osim
njih, 1ma slicne karakteristike sa drugim leziStima visoke sulfidizacije na prostoru

TMC, npr. Kamenjar, Tilva Ro§, Tilva Mika (Veloji¢, 2021).

Najznacajnije karakteristike ovih lezista su:
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e Rudna tela mmaju velike koli¢ine minerala pirita 1 sadrze poviSene
koncentracije enargita, kovelina, luzonita, digenita 1 halkozina.

e Napredna argilitska alteracija je dominantni vid alteracije, uz koju se javljaju
1 povisene koncentracije minerala kvarca, alunita, pirofilita 1 kaolinita, kao
glavni alteracion1 minerali.

e Izrazena zonalnost razmestaja faciyja alteracya, u smeru od centralnih ka
spoljnim delovima lezisStima, 1 to po sledeCem redosledu: Supljikavi kvarc
(eng. Vuggy silica, Arribas 1995) , napredna argilitska alteracija 1 na kraju
argilitska alteracija.

e (Od nerudnih minerala najrasprostranjeniji su kvarc 1 alunit, zatim barit,

kaolinit, pirofilit, dijaspor 1 fosfati (Velojic, 2021).

U gornjoj zoni, zastupljen je masivno sulfidni tip mineralizacije u najvisim
delovima, takozvana ,,apikalna kapa”, u ¢ijem sastavu dominiraju pirit 1 kovelin. U
ovoj zoni se pronalazi 1 najveci sadrzaj bakra (preko 9% Cu). Sa povecanjem dubine,
koli¢ina sulfida opada, stene postaju koherentne, dok mineralizacija poprima karakter

ziliCastog 1 Stokverknog tipa orudnjenja (Velojic, 2021).

Najzastupljenji mineral gornje zone hidrotermalnog rudonosnog sistema je
kovelin, koj1 ¢in1 85 — 95% rezervi Cu leziSta. Drugi najzastupljeniji mineral je
enargit, uz manje koli¢ine luzonita 1 koluzita. Njithov raspored je neravnomeran, ali
se mogu uociti odredene =zakonitosti: vecina kovelina je koncentrisana u
hipsometrijski viSim 1 bogatijim delovima zone, dok se u donjim delovima ceSce
pronalaze minerali bakra 1 arsena, tj enargit 1 luzonit. Galenit 1 sfalerit su manje

zastupljen1 (Velojic, 2021).
Glavni kontrolni faktori polozaja gornje zone Cukaru Peki su:

e Litoloski faktor1 — mineralizacija Gornje zone se nalazi 1skljucivo u donjim
andezitima 1 gotovo nijednoj drugoj litoloSkoj jedinici na ovom prostoru.

e Magmatski faktori — mineralizacija je genetski vezana za produkte prve

vulkanske faze TMC.
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e Strukturnmi faktori: prisustvo razlomnih struktura (raseda) 1 intruzivnih
breCa. Smatra se da je Gornja zona ogranic¢ena sa dva velika raseda koji se
nazivaju Isto¢ni 1 Zapadni rased, dok se mineralizacija nalazi severno od

tzv. Juznog raseda (Velojic, 2021).

2.6. Alteracija Gornje zone

Veoma znacajna karakteristika porfirskih lezista jesu hidrotermalne alteracije,
koje, 1maju odredenu pravilnost, tj. zonalno su rasporedene oko rudonosnog
intruziva. Sillitoe (2010) 1zdvaja Cetir1 facyje hidrotermalnih alteracyja koje se,

polazeci od magmatskog intruziva ka obodu lezista, smenjuju u sledecem rasporedu:

1. kalijska alteracija
2. hloritsko — sericitska alteracija
3. sericitska alteracija

4. napredna argilitska alteracija

Raspored alteracija 1 vrste prisutnih minerala koji su rezultat alteracija (slika
2.5), moze znaCajno da varira u porfirskim sistemima, jer je njihovo deponovanje
zavisno od raznih faktora: temperature rastvora, hemijskog sastava minerala,
koncentracije razliCitih elemenata, sastava okolnih stena, brzine reakcije, trajanja
hidrotermalne aktivnosti 1 permeabilnosti stena. Treba dodati da prepoznavanje
alteracija moze Cesto biti otezano ako u jednoj 1stoj zoni, dode do maskiranja ranije
stvorenih alteracija — mineralima koji su produkt kasnijih hidrotermalnih promena

(Veloji¢, 2021).
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Slika 2.5: Prostorni raspored alteracija u lezistu Cukaru Peki — Gornja zona, (Veloji¢, 2021)

Za zonu visoke sulfidizacije karakteristicne su sledece alteracije (Velojic,

2021):

1) Napredna argilitska alteracija predstavlja vid hidrotermalne alteracije koji
nastaje pod uticajem kiselih hidrotermalnih rastvora na osnovnu stensku masu. U

ovom tipu alteracije je obicno moguce 1zdvojiti dve zone:

a) Zonu Supljikave silicije u kojoj je doslo do 1zluzivanja svih komponenti 1z
stene, osim silicije. Ova intenzivna alteracija se uglavnom odvija u slu¢ajevima kada

je pH hidrotermalnog rastvora < 2 na temperaturama nizim od 250 °C (Arribas, 1995).

b) Kvarc-alunitska zona u kojoj su glavni minerali kvarc 1 alunit, sa manjim

udelom minerala sericita, ilita 1 kaolinita. ObiCno se nalazi u prostorima oko zone
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- oW

supljikave silicije. Ukazuje na dejstvo fluida &iji je pH izmedu 2 i 3, kod kojih dolazi

do postepene neutralizacije (Veloji¢, 2021).

U hidrotermalnim sistemu Cukaru Peki, ovaj tip alteracije je karakteristi¢an za
celu gornju zonu (visokosulfidacioni deo lezista). Ova vrsta alteracije uglavnom
prekriva celu stensku masu, medutim ponekad se moze javiti intenzivnije, uz piritsko-
kovelinske 1l1 piritsko-enargitske zice. Prepoznaje se po silifikovanoj steni, prisustvu

ruziCastog alunita 1li Supljina 1z kojih su 1zluzeni minerali (Velojic, 2021).

2) Piritizacija predstavlja vid alteracije u kojoj pirit zamenjuje petrogene
minerale. Njegovo prisustvo je uoceno u mnogim visokosulfidacionim leziStima
bakra. U njima se deponuje u vidu vece koli€ine sitnozrnog pirita koji prekriva ¢itavu
stensku masu, a obi¢no se deponuje nakon napredne argilitske alteracije (Corbett &
Leach, 1998). U hidrotermalnom sistemu Cukaru Peki, piritizacija je karakteristi¢na
za masivne sulfide 1z visokosulfidacionog dela lezista (Veloji¢, 2021). Lako se
prepoznaje po tome Sto je Citava stenska masa zamenjena sitnozrnim piritom (slika

2.6).

Slika 2.6: Sitnozrni pirit u uzorku broj 1

3) Argilitska alteracija predstavlja tip hidrotermalne alteracije za koji je
karakteristicna zamena petrogenith minerala mineralima glina 1z grupe kaolina, 1lita
ili smektita. U hidrotermalnim sistemu Cukaru Peki, ovaj tip alteracije je

najrasprostranjeniji izmedu donje 1 gornje zone, u prelaznoj epitermalnoj zoni, gde se
13
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javlja zajedno uz Zice gipsa i anhidrita. Cesto pokriva celu stensku masu, a prepoznaje

se po promeni boje stene u belo-sivu 1 po mekoci stena (Velojic, 2021).

4) Silifikacija je hidrotermalna promena koja se ispoljava u vidu zamene
petrogenih minerala stena S10> mineralima, kao Sto su kvarc 1 kalcedon. Jedan od
njenith vidova je veC¢ gore pomenuti, kvarcno-alunitski tip napredne argilitske
alteracije, tokom koje dolazi do deponovanja velike koli¢ine kalcedona. Deponovanje
silicijskih minerala je Cesta prateca pojava drugih gore navedenih alteracija u
porfirskim sistemima, kod kojih dolazi do 1zdvajanja silicije (kao Sto su hloritska 1
sericitska alteracija). U hidrotermalnom sistemu Cukaru Peki, silifikacija je prateca
pojava vecine alteracija u Gornjoj 1 Donjoj zoni. Uglavnom zahvata Citavu stensku

masu 1 prepoznaje se po promenjenoj boji 1 ¢vrstini stene (Velojic, 2021).

U rudnim telima Cukaru Peki i Cukaru Peki 2 prisutna je napredna argilitska
alteraciyja, sa kombinacijom kaolinit — pirit, koja varira od 1 — 3 do 10 m Sirine

(Jakubec ef al., 2018).

Spektrometarskom analizom 1 analizom jezgra potvrdeno je prisustvo kvarc-
alunita, kvarc-alunit-dikit 1 lokalno pirofilit 1 dijaspora, tipicno povezanih sa
visokosulfidacionim sistemima. Ona se proteze nanize formirajuci prelaz zona

alteracije 1 mineralizacije Donje zone porfira (Jakubec et al., 2018).

Zona oko glavnog rudnog tela Cukaru Peki, sadinjena je od kaolinita i pirita,
odlikuje se visokim vrednostima zlata, bez bakra. Prosecne koliCine zlata od 1 g/t u

malim intervalima buSenja su uobicajeni, a lokalno se mogu naci i vece vrednosti

zlata do 10 g/t (Jakubec et al., 2018).
Diskontinuirane, ali anomalne vrednosti olova 1 cinka se javljaju kao fina
diseminaciyja 1l1 zilice sfalerita 1 galenita. Kristali prirodnog sumpora (koji se javljaju

u prelomima zica 1 diseminacijama) se takode mogu primetiti u okviru ove zone

(Jakubec et al., 2018).
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3. KARAKTERISTIKE VISOKOSULFIDACIONIH LEZISTA

Visokosulfidaciona leziSta se uglavnom javljaju u kalk-alkalnim andezit-
dacitnim ostrvskim lukovima, koji se odlikuju neutralnim 1ili slabim tektonskim
naprezanjima. Takode, ekstenzivni rezim 1 grabenska kontrola vulkanizma, mogu da
dovedu do formiranja velikih visokosulfidacionih leZista, kao $to su Bor i Celopeg, u

TimocCko-srednjegorskom pojasu Srbije 1 Bugarske (Sillitoe et al., 2003).

U visokosulfidacionim leziStima mogu se javiti razliCiti tipovi orudnjenja, pre
svega masivno sulfidni, zi¢ni, ali 1 brecasti tip 1 Stokverkni tip. Na osnovu tipova
rudnih tela, 1zdvojena su tr1 tipa leziSta, nazvana po lezistima koja se nalaze na

obodima Pacifika: Temora, El Indio 1 Nansatsu (Arribas, 1995).

e U Temorl, rudna tela su silifikovana 1 nepravilno rasprostranjena.

e El Indio lezista su karakteristicna po tome Sto sadrze oreole, tj. zice koje
1spunjavaju Supljine sa sericitom 1 glinom.

e Velika grupa lezista pripada Nansatsu stilu, koju karakteriSe obodna stenska-
alteracija, zatim ruda koja sadrzi enargit u okviru zone silifikacije koja se
sastoji od Supljikave silicije. Mineralizacija ove grupe leziSta je
karakteristiCna po tome Sto formira nepravilna slojevita tela (npr. Nansatsu,
Lepanto (slika 3.1)) 1l1 subvertikalne zice 1l1 ,jvice” (npr. Chinkuashih,
Goldfield, Lepanto, Rodalkilar, Samitvil). Ova leziSta sadrze rudna brecCasta
tela, zice, Stokverke malih dimenziya, koje zamenjuju 1li 1mpregniraju

intenzivno 1zmenjenu osnovnu stenu (Arribas, 1995).

Lokalni subvertikalni rasedi 1 frakture su dominantni faktor koji utie na
mineralizaciju visokosulfidacionih leziSta 1 oni su prisutni u vecini leziSta. Ostali
primer1 strukturnih kontrola koji su uoCeni u velikim leziStima Sirom sveta: umereno
do plitko uronjeni rasedi (Goldfield), kaldere 1 radijalni rasedi (Rodalkuilar),
dyjatremski prstenasti rasedi (Lepanto, Pueblo Viejo), kontakt 1zmedu kupole 1li
vulkanskog kanala 1 primarne stene (Motomboto, rudno telo u Samitvilu). U tr1 od

Cetrnaest leziSta, glavni kontrolni faktor je litoloSki (Arribas, 1995).

1.3
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Jedinstvena kombinacija tektonske 1 litoloSke kontrole, karakteristiCna za
visokosulfidaciona leziSta predstavlja leziSte Lepanto Cu-Au-Ag na Filipinima

(Arribas, 1995).
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Slika 3.1: a) Profil visokosulfidacionog leziSta Lepanto u Indoneziji, b) Lepanto rased.
(Arribas, 1995)

3.1. Hidrotermalne alteracije visokosulfidacionih leziSta

Kao Sto je gore pomenuto, lateralna alteracia, koja je karakteristiCna za
visokosulfidaciona leziSta odrazava reakciju 1 neutralizaciju kiselih rastvora visoke
temperature sa stenom. UnutraSnja zona obi¢no ima oStre granice sa zonom koja
moze da sadrzi kvarc, alunit, kaolinit, dikit 1 pirofilit. Sa udaljavanjem od rudnih tela,
napredna argilitska zona se pretvara u sledecu fazu argilitske alteracije, sastavljena

od minerala kao Sto su kvarc, kaolinit, 1lit, sericit 1 smektit (Arribas, 1995).

Glavni minerali indikatori koj1 ukazuju na razliite vrste prisutnih alteracija u
visokosulfidacionim leziStima su prikazani u tabeli 3.1. Njihov Sematski raspored je

prikazan na slic1 3.2.
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Tabela 3.1: Minerali koj1 su karakteristicni za razli¢ite vrste alteracyja, modifikovano (Jakubec et al.,

2018)

Alteracija Karakteristi¢ni minerali indikatori

Napredna argilitska | Alunit, dikit, pirofilit, kvarc.

Kaolinitska Kaolinit, bez alunita dikita i pirofilita. Cesto se javlja sa
piritom.

Argilitska Montmorionit, smektit 1 slicne gline.

Sericit  —  ilitska | Sericit, 1lit

(Filicna)

Piritska Pirit

Silifikacija Kvarc, kalcedon

Schematic reconstruction of a high-sulfidation deposit

Steam-heated acid leached zone

Disseminated Au-Ag in Vuggy gquartz

~. lllite out to
v llite/smectite

™ Quartz-dickitefkaolinite

" Quartz-alunite

""'Au-enargiteﬂuzonite in vuggy quartz

 Au-tennantite in v uggy quartz
200m

(modified from Sillitoe, 1999) . Barren Intermediate argillic alteration
(sericite up to pyrophyllite)

_H,..f Chalcopyrite in K-silicate alteration

Slika 3.2: Polozaji minerala karakteristicnih alteracija u visokosultidacniom leziStima
(Arribas et al., 2000)

Porphyry stock

Rudne zice, nastale u kasnijim stadijumima u leziStima El Indio 1 Jul¢ani mogu
se proSiriti 1 van alunit — kaolinit zone, medutim u vecini visokosulfidacionih lezista,

najveca koli¢ina rude je skoncentrisana upravo unutar kvarcne rude (Arribas, 1995).
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Zone alteracije, sa povecanjem dubine, tipi¢no variraju od plitke silicijumske
zone, pa sve kroz naprednu argilitsku, u sericitsku zonu sa kvarcom, sericitom 1
piritom. Ova 1izmena se deSava duz vertikalnog intervala, koji se moze kretati od
nekoliko stotina metara, pa 1 do viSe od 1000 m, a najbolje je dokumentovano
dubokim buSotinama kroz mala leziSta, u kojima je vertikalni raspon mineralizacije

manji od 300 m (npr. Rodalkuilar, Summitville) (Arribas, 1995).

BocCne 1 vertikalne zone alteracije koje su gore opisane, odgovaraju
generalizovanom modelu visokosulfidacionih leziSta. One su korisne u 1strazivanju,
jer pomazu u razumevanju geneze okruzenja leziSta 1 obezbeduju prostorne

,,markere* u okviru nekadasnjeg hidrotermalnog sistema (Arribas, 1995).

3.2. Sulfidne faze

Sulfidne faze 1maju znaCajnu ulogu u visokosulfidacionim leziStima.
Konkretno, nekoliko sulfidnih minerala kao Sto su pirit, markasit, arsenopirit, enargit,
luzonit, kovelin 1 digenit su stekli znaCaj zbog svojih karakteristicnith osobina 1
ckonomskog znacaja prilikom istrazivanja visokosulfidacionih leziSta mineralnih

sirovina.

3.2.1. Pirit - markasit - arsenopirit

Pirit 1 markasit su dva sulfidna minerala koji imaju identi¢an hemijski sastav
(FeS2), ali su 1im kristalne strukture razliCite. Pirit kristaliSe teseralno, formirajuci
pravilne kristale najCesce u formi heksaedra, zlatno zute boje, sa metaliCnim sjajem.
S druge strane, markasit kristaliSe rombi¢no, obi¢no se javlja u prizmati¢nim 1l
tablicastim kristalima. Uprkos slicnostima, pirit je stabilniji od markasita u
normalnim atmosferskim uslovima. Pirit je Siroko rasprostranjen sulfidni mineral 1

sluzi kao indikator potencijalne mineralizacije zlata (Babic, 2003).

Arsenopirit je joS jedan vazan sulfidni mineral, koji se sastoji od gvozda,

arsena 1 sumpora (FeAsS). Obi¢no se nalazi u hidrotermalnim leziStima 1 Cesto je
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povezan sa mineralizacijom zlata 1 bakra. Ima visok sadrzaj arsena, koji moze
predstavljati 1zazove za zivotnu sredinu tokom rudarskih aktivnosti, kao 1 tokom

pripreme 1 prerade (Babic, 2003).

Identifikovanje 1 razumevanje obrazaca distribucije pirita, markasita 1
arsenopirita u proucavanom geoloSkom kontekstu je od vitalnog znacCaja za
razumevanje procesa mineralizacije 1 procenu potencijala za stvaranje lezista bakra 1

zlata.

3.2.2. Enargit - luzonit

Enargit (CusAsSs) 1 luzonit (CuzAsS4) su vazni sulfidni minerali povezani sa

lezistima bakra. On1 1imaju 1dentican hemijski sastav, ali razli¢ite kristalne strukture.

Enargit, mineral tamno sive do crne boje, odlikuje se visokim sadrzajem
arsena 1 Cesto se javlja kao sekundarni mineral u kasnijim fazama mineralizacije

bakra. Kristalna struktura mu je rombi¢na (www.minerals.net).

Luzonit, redak mineral usko povezan sa enargitom, moze ponuditi bogate
informacije o geoloskim uslovima koji su povezani sa leziStima bogatim bakrom. Ima

tetragonalnu kristalnu strukturu (www.minerals.net).

Identifikovanje 1 analiza distribucije enargita 1 luzonita pomaze u razumevanju

mehanizama formiranja 1 potencijalnih ekonomskih resursa bakronosnih sulfidnih

leziSta (Babic, 2003).

3.2.3. Kovelin - digenit
Kovelit (CuS) 1 digenit (CusSs) su sekundarni sulfidi bakra koji se obi¢no

povezuju sa masivnim sulfidima bakra. Oba minerala su vazna kao rude bakra 1 tokom
istorije su se koristila zbog svog sadrzaja bakra (Babic, 2003).
Ov1 minerali nastaju kao rezultat alteracija primarnih sulfida bakra, kao Sto

je halkopirit, 1 mogu pruziti uvid u remobilizaciju bakra.
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Kovelin 1 digenit Cesto pokazuju razliCite boje 1 teksture. Kristali kovelina su
indigo-plave do crne boje, sa metalicnim sjajem. KristaliSe heksagonalno
(www.minerals.net).

Digenit, sa formulom CusSs, obi¢no se javlja kao kristal plavicasto-crne boje.
KristaliSe romboedarski. Njihova identifikacija moZe pomoci u pracenju procesa

sekundarnog obogacivanja u mineralizaciji bakra (Babic, 2003).
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4. PRIMENJENE METODE

Glavna primenjena metoda je metoda rendgenske difraktometrije praha.

Metoda rengdenske difrakcije na polikristalnom materijalu se moze definisati
kao nedestruktivna metoda, koja se zasniva na koriS¢enju rendgenskih zraka 1
njihovoj difrakciji. Ova metoda se koristi za identifikaciju faza, kao 1 mineraloSkog
sastava razli€itih materijala, jer vrsta minerala odreduje svojstva finalnog proizvoda,

kao 1 njegovu potencijalnu primenu (Pavkov et al., 2019).

Veoma je vazno istaci da je ova metoda 1zuzetno precizna 1 nedestruktivna,
odnosno uzorak se nakon ispitivanja moze sacuvati 1 koristiti za dalju analizu.
Dovoljna je jako mala koli¢ina maternjala od 2 do 20 mg da b1 se 1zvrSila analiza

ovom metodom (Pavkov et al., 2019).

Metoda rendgenske difrakcije je jedna od najefikasnijth metoda za
identifikaciju kristalnih faza u svim vrstama Cvrstth materijala. Osim odredbe
kvalitativnog 1 kvantitativnog faznog sastava, ova metoda se koristi za odredivanje
molekulske 1 kristalne strukture, ali se takode moze Kkoristiti 1 za odredivanje
parametara jediniCne Celije prisutnih faza, za odredivanje proseCne veliCine kristalita

1 deformacija kristalne reSetke (Eri¢, 2019).

Ova metoda se zasniva na difrakciji rendgenskog zraCenja sa kristalne resetke
ispitivanog materijala, pr1 ¢emu su talasna duzina rendgenskih zraka 1 parametri

kristalne reSetke istog reda veliCine (Eric, 2019).

4.1. Teoryyska osnova rendgenske difrakcije

Kada se snop paralelnih rendgenskih zraka usmeri na kristalnu resetku, dolazi
do njthovog odbijanja od ravni u kristalnoj reSetki (slika 4.1). T1 zraci koji su odbijeni
reaguju medusobno na nacin da se 1l1 poniStavaju 1l1 pojaCavaju. Ukoliko je uslov
zadovoljen da je fazna razlika jednaka proizvodu talasnih duzina, do¢i ¢e do

pojaCavanja. Za odredenu talasnu duzinu 1 za ta¢no definisano rastojanje koje se

21



IDENTIFIKACIJA RAZLICITIH SULFIDNTH FAZA 1Z RUDNOG TELA CUKARU PEKI 2 METODOM RENDGENSKE DIFRAKCLJE

nalazi izmedu ravni, postoji samo jedan ugao pod kojim ¢e doci do pojacavanja. Taj

ugao se zove Bragov ugao (Eric, 2019).

: \
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e wave 1 ‘ ‘ ' ‘ ~a )\

\‘\“t IRER A 8 [ A = ‘V] reflected angle [
atomic -, — P
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Slika 4.1: Difrakcyja zraka, Izvor: https://www.britannica.com/science/Bragg-law

Dva paralelna rendgenska zraka koji padaju na kristal, odb1jaju se pod 1stim
uglom pod kojim su dosli na odredenu ravan u kristalu (¢). Talas koj1 je odbijen sa
druge ravni (wave 1) ima faznu razliku ’CBD’ u odnosu na drugi talas (wave 2) koji
je odbijen sa prve ravni. Ako je medupljosno rastojanje (d) izmedu ravni — jednako,

onda je fazna razlika predstavljena formulom:
CBD = 2d - sin0.

Medutim, do difrakcije ¢e do¢i samo ako je ispunjen Bragov zakon, tj. ako je

fazna razlika jednaka celobrojnom proizvodu talasnih duzina:

nA=2d- sinf. (Izvor: https://www.britannica.com/science/Bragg-law)

U zavisnosti od tipa uzorka koji se koristi, razlikuju se:

e metode difrakcije na uzorcima monokristala 1
e metode difrakcije na polikristalnim uzorcima (prah).
Za 1spitivanje razliitih materijala, najcesce se koristi metoda praha (XRPD) a
ispitivanja se 1zvode na difraktometru za prah. Za potrebe ove metode, potrebno je

fino sprasSeni uzorak (1-50 um) staviti u nosac¢ 1 gornju povrSinu uzorka poravnati
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(1spresovati). Rendgenski zraci odredene talasne duzine padaju na uzorak koji se
ispituje. Na kristalnim ravnima prisutnih faza u uzorku, koj1 zadovoljavaju Bragovu
jednacinu, dolazi do difrakcije rendgenskih zraka, a svaki difraktovani zrak pod

uglom od 26 registruje se u detektoru (slika 4.2) (Matovic et al., 2019).

ampliﬁkﬂtnr

rendgenska
cev

7 A

detektorska rafunar
cey
N\ |
B :
Y BN
\ __\. >0 — = s primarni zrak
o, ‘

\\\\\\{(/// . o «» = sekundarni zrak

Slika 4.2: Delovi rendgenskog difraktometra za prah (Matovic ef al., 2019)

Svakom medupljosnom rastojanju u kristalu odgovara difrakcioni zrak sa
odredenom veliCinom ugla 6. Svaki ugao je vezan za niz ravni sa karakteristicnim
rastojanjem (d), a svaki mineral 1ma niz karakteristiCnih rastojanja, pa rendgenska

difrakcija proizvodi jedinstvenu seriju refleksija koje ¢ine difraktogram.

Maksimum detektovanog rendgenskog zraCenja za odredeni ugao 260
proporcionalan je intenzitetu refleksije (/). Svaka refleksija se meri 1 uporeduje sa

standardima (Matovic et al., 2019).

Kao rezultat rendgenske difrakcije uzorka dobija se dijagram praha
(difraktogram). Dijagram praha se sastoji od niza pikova, razli¢itog polozaja 1
intenziteta. Polozaj pika je definisan uglom 26, a zavisi od talasne duzine
upotrebljenog rendgenskog zraCenja. Identifikacija 1spitivanog polikristalnog

materijala vrsi se uporedivanjem ispitivanog materijala sa dostupnim standardima u

bazi (Eri¢, 2019).

Ispitivanje polikristalnog uzorka metodom difrakcije u cilju i1dentifikacije

prisutnih kristalnih faza naziva se kvalitativna rendgenska analiza. Ukoliko se vrSi
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odredivanje masenih udela pojedinih kristalnth faza u uzorku tada je re¢ o

kvantitativnoj rendgenskoj analizi (Pavkov et al., 2019).

Da bi se dobili podaci o kristalnoj strukturi nekog materijala koristi se zraCenje
Cija talasna duzina odgovara meduatomskom rastojanju u kristalima, pr1 cemu takav
uslov i1spunjavaju rendgenski zraci, koji se nalaze 1zmedu ultraljubicastog 1 v —
zracenja. Rendgenski zraci su elektromagnetni talasi koji se odlikuju: visokom

frekvencijom, malom talasnom duzinom 1 visokom energijom (Pavkov et al., 2019).

NajCescCe se koriste rendgenske cevi sa bakarnom anodom talasne duzine
1,5443 A ili molibdenskom anodom talasne duzine 0,7107 A (Angstrem (A), 1 A =
0,1 nm = 10"'"Y m) (Pavkov et al., 2019).

Osnovi delovi difraktometra za prah su:

1. 1zvor visokog napona (tj. generator),
rendgenska cev,

goniometar sa uzorkom u centru 1

T 2

uredaj za registrovanje intenziteta (detektor) (Karanovi¢, 1996)

4.2. Karakteristike metode rendgenske difrakcije

Jedna od najSire prihvacenih metoda za ispitivanje minerala je metoda
rendgenske difrakcije, a od instrumenata, difraktometar za prah. Zbog svojih
prednosti kao S§to su prethodno jednostavna priprema uzorka, kratko vreme
eksperimenta 1 taCni rezultati, jedna je od vodecih metoda za i1spitivanje uzoraka 1z
istraznih busSotina, u cilju istrazivanja lezisSta mineralnith sirovina. Ona je takode
najjednostavnija, najbrza, najefikasnija 1 najtacnija metoda za identifikovanje. Osim
ovih karakteristika, ova metoda je takode nedestruktivna ¢ime uzorak ostaje saCuvan

za dalju analizu (Karanovi¢, 1996).

Svaka kristalna supstanca daje karakteristicnu difrakcionu sliku na osnovu

koje ju je moguce 1dentifikovati.
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Velika prednost je Sto se ovom metodom mogu lako razlikovati kristalne faze
cak 1 kada je njthov hemijski sastav potpuno isti, kao na primer kalcit 1 aragonit gde
oba imaju istu hemijsku formulu CaCOs3 ili pirit 1 markasit sa formulom FeS:

(Karanovi¢, 1996).

Jedan od glavnih zadataka ovog rada je identifikacyja minerala u uzorcima.
Jedan od 1zazova je taj Sto se u uzorcima pojavljuju 2 grupe polimorfnih minerala, a
to su pirit 1 markasit sa hemijskom formulom FeS:, uz enargit 1 luzonit sa hemijskom
formulom Cu3zAsSs. Ovo b1 predstavljalo poseban problem ukoliko bi se
identifikacija vrSila pomocu mikroskopa, ili SEM-EDS metodom, koja ne prepoznaje
razliCite kristalne strukture. Glavni razlog u ¢emu lezi prednost metode rendgenske
difrakcije u odnosu na SEM-EDS metodu jeste zato Sto odreduje kristalnu fazu koja

je prisutna u uzorku, a ne samo hemijske elemente koji je sainjavaju.

U mnogim slu¢ajevima rendgenska difrakcija, direktno ili indirektno, daje 1
hemijsku analizu, jer 1z samih intenziteta 1 polozaja difrakcionih linija kristala, moze

se direktno dobiti hemijski sastav (Karanovi¢, 1996).

Ako je dati uzorak wiSefazni polikristalni materyjal, moze se raditi
kvantitativna analiza, tj. ispitivanje zastupljenosti prisutnih faza u ispitivanom
uzorku, pre Cega treba utvrditi da 11 su prisutne faze amorfne 1li kristalne (Karanovic,

1996).

Zbog svojih prednosti, kao Sto su: jednostavna priprema uzorka, kratko vreme
eksperimenta kao 1 tacnost dobijenih rezultata, ovom metodom moguce je 1zvrsiti

sledece analize:

e kvalitativna fazna analiza,

e semikvantitativna fazna analiza,

e posredna identifikacija hemijskih elemenata 1 jedinjenja
e utvrdivanje strukture materijala,

e razmak 1zmedu susednih atoma,

o greSke u kristalnoj strukturi,

e velidina, oblik 1 orijentacija kristalita u uzorku.
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Medutim, ova metoda 1ma ograni¢enje u slucaju identifikacije visefaznih
materijala (narocito u slucaju prirodnih materijala kao Sto su stene), kada je granica

detekcije ~ 2% uzorka.

Na osnovu svega navedenog, metoda rendgenske difrakcije nalazi primenu u
mnogim oblastima od kojih su najznacije: geologija, mineralogija, kristalografija 1

nauku o materijalima (Pavkov et al., 2019).

4.3. Postupak pripreme uzorka

Ukupno pet uzoraka je uzeto iz lezista Cukaru Peki 2, u cilju analize njihovog sastava

(Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Uzorci 1 dubina sa kojih su izvadeni

redni broj uzorak Intervali (m)
1 AMI1 442,10 — 442,20
2 AM?2 451,00 — 451,07
3 AM3 (slika 4.3) 494,60 — 494,65
4 AM4 532,50 —532,60
S AMS 546,50 — 546,62

Slika 4.3: Uzorak AM3
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Sa uzoraka uglavnom standardne veli¢ine 4x4x6cm su odlomljeni manji
komadi, sa ciljem pretvaranja sitnijih komada u prah, koji je potreban za metodu
rendgenske difrakcije. PoSto je za dobru analizu potrebno svega 1 gram materijala,
naravno, Sto je moguce Ccistijeg, velicine <0,062 mm, odlomljeni su manji,

karakteristiCni komadi sa glavnih uzoraka.

Sa glavnih 5 uzoraka, prvo su odlomljeni komadic¢i uzoraka usitnjeni pomocu
cekica, na najsitnije frakcije koje se mogu dobiti koriS¢enjem cekica. Mesto na kome
se vrsilo usitnjavanje je ogradeno, dok je uzorak prekriven mrezicom radi spreCavanja
rasprSivanja uzoraka po prostoriji. Zbog znatne koli¢ine arsena, koriS¢ena je 1 zaStitna
maska, uz zaStitne naoCare kao dodatnom merom opreza. Znatne potesSkoce su se
javile prilikom procesa usitnjavanja uzoraka AM3 1 AMS zbog 1zuzetno velike
koli¢ine silicije, tj minerala kvarca. Uzorak AM1 takode sadrzi veliku koli¢inu
silicije, medutim u uzorku se nalazi velika koli¢ina pirita koji ¢ini da uzorak bude krt.
Uzorci AM2 1 AM4 su usitnjeni sa mnogo manje napora, zbog velikog prisustva

minerala bakra, pogotovo kovelina, tvrdoce svega 1,5 — 2.

Nakon usitnjavanja u sitne frakcije, koris¢en je avan sa tuCkom (slika 4.4), za

mlevenje uzoraka do finog praha.
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Slika 4.4: Avan sa tuckom

Takode, uzorci sa velikom koli¢inom kvarca su predstavljali 1zazov za

pretvaranje u najsitniji prah, dok su uzorci sa vecom koli¢inom minerala bakra bili

relativno jednostavni za obradu. Pr1 zavrSetku usitnjavanja svakog uzorka, obavezno
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su 1 avan 1 tu¢ak dobro oprani vodom a potom osuSeni, kako ne b1 doSlo do meSanja
materijala 1z razliCitih uzoraka 1 stvaranja gresaka 1 anomalija.

Rezultat usitnjavanja je fin1 praskasti materijal, naj¢eSce u kolicinama od oko
20 — 30 grama, za slucCaj potrebe dodatnih ispitivanja. Materijal je zatim pakovan u
plastiCne vrecice sa sprasenim uzorkom. U vrecice je dodat papir sa natpisom broja

uzorka.

Ceo proces pripreme uzoraka je trajao oko 3 sata. Uzorak je pripremljen u

laboratoriji za pripremu uzoraka na Rudarsko — geoloSkom fakultetu.

4 4. Tok 1spitivanja metodom rendgenske difrakcije

Metoda rendgenske difrakcije je jedna od vodeCih metoda za ispitivanje

uzoraka uzetih 1z istraznih buSotina, u cilju istrazivanja leziSta mineralnih sirovina

(Karanovi¢, 1996).

Uzorci su ispitani u Laboratoriji za kristalografiju Rudarsko-geoloskog
fakulteta, na difraktometru za prah ,,Rigaku SmartLLab™ (Slike 4.5, 4.6) pod slede¢im

uslovima:

e radni napon: U =40 kV

e jacina struje: [/ = 30 mA

e rendgensko zraCenje sa antikatode bakra (Cu), talasna duzina: CuKa =
1,54178 A

e opseg ispitivanja: 2 — 60° 20

e korak: 0,01° 26

e vremenska konstanta: 10 °/min (Rigaku Corporation, 2007).
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Slika 4.6: Uzorak na nosacu postavljen u Rigaku SmartLab difraktometru
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5. REZULTATI

Dobijen1 podaci za polozaje difrakcionth maksimuma 26(°), vrednosti
medupljosnih rastojanja di(A) za sve refleksije, kao i odgovarajuéi relativni
intenziteti I/Im.x prikazani su graficki. Na osnovu dobijenith vrednosti intenziteta,
medupljosnih rastojanja 1 uporedivanjem sa literaturnim podacima u ICDD bazi

(PDF-2), identifikovane su prisutne kristalne faze.

Na osnovu rezultata dobijenih metodom rendgenske difrakcije, detektovano je
7 minerala u pet uzoraka 1z buSotine TC200629. To su kvarc, pirit, kovelin, enargit,
kaolinit, melanterit 1 alunit. Faze su potvdene korisCenjem baze podataka, a brojevi

upotrebljenih kartica minerala dati su u tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Kartice minerala pronadenih u uzorcima

mineral hemijska formula broj kartice oznaka
kvarc S10> 01-085-1054 Qz
pirit FeS» 00-042-1340 Py
kovelin CuS 01-078-0877 Cv
enargit CuzAsSy4 00-035-0775 Eng
kaolinit Al4(OH)3(S14010) 01-078-2110 Kln
melanterit (Feo.oCuo.1)(SO4)(H20); 01-075-1685 Miln
natroalunit Nao 58K0.42A13(SO4)2(OH)s 01-072-1106 Nalu

Skracenice koriS¢ene za obelezavanje faza na dijagramima 1 u tabeli su
zvaniCne, potvrdene od strane Medunarodne mineraloSke asocijaciyje (IMA) (Warr,

2021).
Rezultati 1spitivanja metodom rendgenske difrakcije su prikazani graficki na
dijagramu (slika 5.1). Navedenih 7 minerala su detektovani na osnovu uporedivanja

polozaja pikova na dobijenim grafickim dijagramima, sa licenciranom bazom

podataka, tj. sa dijjagramima i1z baze za svaki mineral.
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Slika 5.1: Rezultati ispitivanja metodom rendgenske difrakcije 1 karakteristicni pikovi za navedenih
7 minerala, 1z baze podataka
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Dijagrami za svaki od pet uzorak pojedinacno, su prikazani u drugom delu

odeljka rezultati.

Na osnovu rezultata, napravljena je sumarna tabela (Tabela 5.2) sa prikazom

svih minerala u pojedinacnim uzorcima.

Tabela 5.2: Minerali pronadeni u 5 uzoraka

AMI + +

AM?2 -+ + + + + +

AM3 + + + + +
AM4 + + +

AMS + + + + ~
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5.1. Pojedinacni uzorci sa njthovim dijagramima praha

Uzorak broj: AM1
BuSotina: TC200629, Dubina 442,10 — 442.2 m

Opis uzorka: Uzorak je veli€ine 3x5x10 ¢cm, tamno — sive do crne boje (slika
5.2, 5.3), 1zuzetno piritizovan, mogu se primetiti sitni kristali pirita po uzorku. Uzorak

je tvrd, pomalo krt.

Shika 5.2: Makroskopski 1zgled uzorka AM1  Slika 5.3: Makroskopski 1zgled uzorka AM1

Minerali: Gotovo ceo uzorak je saCinjen od sitnozrnog pirita (Py) 1 kvarca (Qz)
(slika 5.4). Njihovo prisustvo verovatno oznacava da su na toj dubini glavne alteracije

piritizacija 1 silifikacija. U uzorku nisu detektovani sulfidni minerali bakra

2 Fy
= 271
AM1
F"}‘
2,42 Py
163
p}'
:13; 2.1
' Py
B 182
3.34
Qz
4.25 F 1'_?;
ORIRTRDTIRY G109 | CURMIER | (RN | MO L.M........J T —— u,.Ju
10 20 30 40 50 29 {u) 60

Slika 5.4: Difraktogram uzorka AMI1

3



IDENTIFIKACIJA RAZLICITIH SULFIDNIH FAZA 1Z RUDNOG TELA CUKARU PEKI 2 METODOM RENDGENSKE DIFRAKCIE

Uzorak broj: AM2
BuSotina: TC200629, Dubina 451,00 — 451,07 m

Opis uzorka: Uzorak je ploCastih dimenzija, 3x3x5 cm, tamno — sive do crne
boje (slika 5.5, 5.6) sa plaviCastim i1 zlatnim nijansama, koje ukazuju na prisustvo

kovelina 1 pirita u uzorku. Moze se zapaziti kaolinitska alteracija. Uzorak je meksi od

ostalih, Sto potvrduje prisustvo kaolinita 1 rudnih minerala.

Slika 5.5: Makroskopski 1zgled uzorka AM2  Slhika 5.6: Makroskopski 1zgled uzorka AM3

Minerali: U uzorku AM2 1 dalje su pirit 1 kvarc dominantni minerali, medutim
utvrdeno je 1 znac¢ajno prisustvo rudnih minerala, kovelina (Cv) 1 enargita (Eng), kao

1 minerala koji ukazuju na kaolinitsku alteraciju, a to su kaolinit (Kln) 1 melanterit
(Mln) (slika 5.7).

x Qz
.____E 3.35 Ba
- 2.73
AM2
Eng
Cv
321
Kin 271
7.16
o Py
Qz Eng
Kin 3.08 285 243 E Kln
426 v Py ng
Cv 358 | 1PYa04 A 221 py Kin £ng o
8.17 C ' Qz 2 o M Cv
Min & .u ™ e Cvlig2 1‘I i Eng py
o3 % @ EEL 0 208 204 1 N 160 l 9257
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Slika 5.7: Difraktogram uzorka AM?2
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Uzorak broj: AM3
Busotina: TC200629, Dubina 494,60 — 494,65 m

Opis uzorka: Vrlo kompaktan uzorak, svetlo sive do tamno sive boje (slika
5.8, 3.9), sa jasnim kristalima kvarca, veli¢ine 3x3x6 c¢cm, dobijen kao neporemecen
uzorak jezgra, preseCen na pola. Zanimljivo je da se jasno uocava plavi kovelin na

uzorku, u vidu rudnih zica.

Slika 5.8: Makroskopski 1zgled uzorka AM3  Slika 5.9: Makroskopski 1zgled uzorka AM3

Minerali: U uzorku AM3 dominira kvarcna kristalna faza (slika 5.10). Gotovo
ceo uzorak je 1izgraden od kvarca. Takode, kao 1 u uzorku AM?2, prisutna je kaolinitska
alteracija, koja se moze konstatovati prisustvom minerala kaolinita u uzorku. Manje
zastupljeni minerali su pirit, kaolinit, kovelin 1 prvi put alunit. On ukazuje da se na

ovo] dubini odigrala napredna argilitska alteracija.

./
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Slika 5.10: Difraktogram uzorka AM3
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Uzorak broj: AM4

BusSotina: TC200629, Dubina 532,50 — 532,60 m

Opis uzorka: Vrlo mek, plavkasto — crn uzorak (slika 5.11, 5.12), vrlo troSan,
u vise od 3 komada. Vrlo verovatno reprezentativni primerak rudne mineralizacije u
rudnom telu Cukaru Peki 2. Po celom uzorku se mogu videti krupni plavi minerali

kovelina.

Slika 5.11: Makroskopski 1zgled uzorka AM4  Slika 5.12: Makroskopski 1zgled uzorka AM4

Minerali: Kovelin je u uzorku AM4 dominantno zastupljen mineral (slika
5.13). Velika koli€ina kovelina, a manja koli¢ina pirita, verovatno odrazava rudnu
mineralizaciju ili rudnu Zicu u rudnom telu Cukaru Peki 2 na dubini oko 532m. Nije
zapazen enargit. Prisutne su manje koliCine pirita 1 melanterita. Na ovoj dubini se

verovatno nalazi bogati deo masivno sulfidnog rudnog tela.
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Slika 5.13: Difraktogram uzorka AM4
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Uzorak broj: AMS

Busotina: TC200629, Dubina 546,50 — 546,62 m

Opis uzorka: Vrlo Cvrst uzorak, svetlo siv do tamno siv (slika 5.14, 5.15), sa
nijansama plave boje koja poti¢e od kovelina. Uzorak je neporemecen. Zapazaju se

zrna kvarca po celom uzorku.

Slika 5.14: Makroskopski izgled uzorka AM1  Slika 5.15: Makroskopski 1zgled uzorka
AMI1
Minerali: Najzastupljeniji mineral u uzorku AMS je ponovo kvarc (slika 5.16).
Javljaju se 1 dalje odredene koliCine rudnih minerala enargita 1 kovelina, gde
preovladuje enargit u odnosu na kovelin. Prisustvo kaolinita ozna¢ava da je 1 na ovoj

dubini prisutna kaolinitska alteracija.
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Slika 5.16: Difraktogram uzorka AMS
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5.2. Diskusija rezultata
U prvom uzorku koji je 1zvaden sa najmanje dubine, pirit je najdominantniji
mineral. Zbog velikog sadrzaja u samom uzorku, on ukazuje da je piritizacija vec

uveliko prisutna. Osim njega, prisutan je 1 kvarc u velikim koli¢inama.

Medutim, joS se ne uoCava mineralizacija bakra, Sto tabela rezultata 1
potvrduje. Nijedan rudni mineral nije pronaden na dubini od 442 m. Sa povecanjem
dubine, u svim preostalim uzorcima se moze pronaci kovelin, rudni mineral bakra,
koj1 ukazuje na postojanje mineralizacije. U drugom uzorku na dubini od 451 m 1
poslednjem uzorku na dubini od 546,5 m se nalazi enargit, ¢est mineral u visoko

sulfidacionim lezistima bakra.

Jedna grupa leziSta ima skup zajedniCkih karakteristika 1 taj tip leziSta
karakteriSe prisustvo minerala za dijagnostiku visokosulfidacionih leziSta. To su
enargit, luzonit 1 minerali koji nastaju u kiselim hidrotermalnim uslovima (npr. alunit,
kaolinit, pirofilit). Enargit, sa visokim sadrzajem sumpora, kvarc-alunit — Au 1 alunit-
kaolinit su svi karaktericni za ovu grupu leziSta (Arribas, 1995). Skoro svi ovi
minerali su pronadeni u ispitanim uzorcima, Sto predstavlja pozitivan znak za

postojanje velikog lezista.

Prisustvo melanterita u zoni visoke sulfidizacije leziSta bakra moze da ukazuje
na specificne geohemijske uslove, uklju¢ujuci prisustvo minerala bogatih gvozdem
(kao Sto je pirit u ovom slucaju) 1 okruzenje bogato sumporom. Ovi uslovi mogu da

pomognu u rekonstrukciji istoryje procesa hidrotermalnih alteracnya u lezistu.

Kaolinit se javlja u odredenim koli¢inama u tri uzorka, AM2, AM3 1 AMS. On
je u porfirskim sistemima 1 visoko sulfidacionim tipovima leziSta Cesto povezan sa
procesima hidrotermalnih promena, posebno u kasnijim fazama alteracyje. U
sredinama sa sulfidnim mineralima, kao Sto su leziSta bakra, moze se stvoriti
sumporna kiselina prilikom oksidacije sulfida. Ova kiselina moze doprineti

razgradnji okolnih minerala, Sto dovodi do stvaranja kaolinita.

Ovo je karakteristi¢no za argilitsku alteraciju, koja je potvrdena u rudnom telu

bl

Cukaru Peki 2 na osnovu prisustva ovog minerala.
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U ovom slucaju, pronaden je 1 mineral alunit, koji po Arribasu (2000) zajedno
sa kaolinitom, enargitom 1 kvarcom, predstavlja primer visokosulfidacionog lezista.
Na osnovu ranije 1strazenih leziSta na obodu Pacifika koje su opisali Arribas (1995) 1
Sillitoe (2003), ruda se najCesce javlja u zonama silifikacije (Vuggy silica), u kojima
je prisutna velika koliina pirita 1 kovelina, uz postojanje velikih raseda (Lepanto
rased, Borski rased), gde je u okolini prisutna napredna argilitska alteracija, Sto sve
predstavlja pozitivan znak za postojanje velikog lezista sa znacajnim rezervama bakra

1 zlata.
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6. ZAKLIUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata primecuje se da je pirit prisutan u velikim
koli¢inama u svakom uzorku, $to se i o¢ekuje kod tipa leZzista kao $to je Cukaru Peki
2. Dominantno prisutan kvarc u razli€itim intervalima dubine ukazuje na intenzivnu

silifikaciju, pogotovo u uzorcima AM1, AM3 1 AMS.

Visokosulfidaciona leziSta su karakteristicna po tome Sto imaju poviSen
sadrzaj minerala kovelina, enargita, luzonita 1 digenita. U uzorcima su detektovane
velike koli¢ine kovelina 1 enargita, koji ukazuju na postojanje bogatog lezista.
Medutim, u ovom radu, minerali luzonit 1 digenit nisu detektovani. Postoji mogucnost
da, zbog njithovog Cestog prisustva u leziStima ovog tipa, ove mineralne faze postoje
u rudnom telu Cukaru Peki 2, ali su potrebna detaljnija ispitivanja uzoraka sa dubina

450-650 m.

Nisu detektovani ni markasit ni arsenopirit, koji su na osnovu rezultata
dobijenih metodom rendgenske difrakcije potpuno odsutni. Nije detektovan ni
halkopirit, Sto znac1 da uzorci nisu uzeti 1z prelazne epitermalne 1l1 porfirske zone.
Pirit je glavni sulfidni mineral gvozda, a kovelin glavni sulfidni mineral bakra u

rudnom telu Cukaru Peki 2.

Detektovanje zona alteracija, tj. utvrdivanje postojanja 1 njthovog prostornog
rasporeda je jedna od najbitnijih stavki prilikom i1strazivanja leziSta visoke
sulfidizacije. Na osnovu detektovanih minerala alunita, kaolinita, pirita 1 kvarca,
utvrdeno je postojanje napredne argilitske 1 argilitske hidrotermalne alteracije,
piritizacije 1 silifikacije. Nepostojanje napredne argilitske 1 argilitske alteracije,

piritizacije, silifikacije uglavnom znaci 1 nepostojanje visokosulfidacionog lezista.

Mesto 1 datum Potpis studenta

08.09.2023.
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Oobpaszay 1

NU3JABA O AYTOPCTBY 3ABPHIHOI' PAJIA

me u npe3nme ctyaeHra Anxapuja Munmnknh

bpoj naaekca 1'84/20

N3jaBbyjem

Jla ]€ 3aBPILIHM paJ 101 HACIIOBOM

Odredivanje sulfidnih minerala iz lezi$ta Cukaru Peki (rudno telo 2) kod Bora metodom

rendgenske difrakcije

® PC3YJITAT COIICTBCHOI' HCTPAAKHMBAYKOI Pd/id,

® J1a 3aBPIIHU paj y LECIUMHHA HU Y JICJIOBUMA HUJE OMO MPEJIOKEH 32 CTULIAEKE IPYIe
IUIIJIOME Ha CTYAU]JCKUM ImporpaMuMa PyaapCKo-reonomkor (paKyaTeTa Wik IPYyTrux
BUCOKOIIIKOJICKUX YCTAHOBA;

® Jla Cy pe3yJTaTu KOPEKTHO HABEIACHH U

® J1a HHCAaM KpIIHO/JIa ayTOPCKa IpaBa ¥ KOPUCTHO/JIa UHTEIEKTYaJIHY CBOJUHY OPYTUX
JIALIA.

Y beorpany, 08.09.2023.

IloTIHUC CTYaeHTA
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Oopaszay 2
U3JABA
O UCTOBETHOCTU HITAMIIAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
3JABPHIHOI PAJIA

Hme (ume poauTesba) u nmpe3uMe cryjaeHra Axapuja Baagan Munukuh

bpoj naaekca 1'84/20

Cryaujcku nporpaM M cTpakuBame JICKUILTA MUHEPAJTHUX CHPOBHHA

Hacinos paga Odredivanje sulfidnih minerala iz lezista Cukaru Peki (rudno telo 2) kod Bora

metodom rendeenske difrakcije

MenTop ap Mwunom Benojuh, moueHt

3jaBipyjeM J1a je mTaMIlaHa Bep3rja MOT 3aBPIIHOT PaJga UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HU U
KOJy caM IIpeao/na paau ojarama y JlururanHoMm peno3utopujymy Pynapcko-reoonKkor
(hakyJrera.

Jlo3BOJbaBaM Jia ce 00jaBe MOJM JIMYHU [IOJIallM BE€3aHHU 3a JI00M]amke aKaJeMCKOT 3Bamba, Kao
IIITO CY UM€ U IPE3UMeE, I'0JJMHA U MECTO pohema u JaTyM oa0paHe paja.

OBM JIMYHM TOJALA MOTY C€ 00JaBUTH y €JICKTPOHCKOM KaTajJory W y IyOnukKamujama
Pynapcko-reoaomkor (axkynarera.

Y beorpany, 08.09.2023.

IloTnHuC CTYIeHTA
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Obpaszay 3

N3JABA O KOPUUHThEBY 3ABPUHIHOI PAJIA

Opmamthyjem  Onbmmoreky  Pymapcko-reosiomikor  ¢akyiarera ga y Juraramnawu
PEIO3UTOPHU]YM YHECE MO] 3aBPIIHM paJl IO HACIOBOM:

Odredivanje sulfidnih minerala iz lezista Cukaru Peki (rudno telo 2) kod Bora metodom

rendgenske difrakcije

KOJH ]€ MOJ€ ayTOPCKO JEJIO.

3aBpIIHM pajl ca CBUM MPHUJIO3MMA MPeaao/aa caM y €JIIEKTPOHCKOM (popMaTy ITOTOJIHOM 34
TPaJHO apXUBHPAHE.

Moj 3aBpmiHM paa OMIOKEH Yy JlurutaiHOM peno3uTopujymy Pyaapcko-reosiomkor
(bakyJITeTA J€ (3A0KpYIACUMU JEOHY 00 08€ Onyuje):

[. peaykoBaHO AOCTYIIAaH KPO3 HACJIOB 3aBPIIHOT paja U pPe3uME pajia ca KIbYYHHUM
peunma;

@ JaBHO JIOCTYIAH Y OTBOPEHOM MPHUCTYNY, TAaKO Jla I'a MOI'Y KOPUCTUTH CBH KOJH
MOIITY]y oApende caapaHe y ojgadpaHoMm Tumy JiMieHne KpeaTtnBHe 3ajeHULE
(Creative Commons) 3a KOJy caM Cc€ y3 carjlaCHOCT MEHTOpa O Ty4Ho/JIa.

1. AyrtopctBo (CC BY)
2. AytopctBo — HekomepuujaaHo (CC BY-NC)
@ AytopcTBO — HeKOoMepuHjarHo — 0e3 mpepasa (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpLHjaTHO — aeauTu rmoa uctum ycnopuMma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTBo — Aenutu noa uctum ycinosuma (CC BY-SA)

(3aoxkpyacume camo jeoHy o0 wiecm noHyhenux nuyenyu. Kpamaxk onuc auyeHyu je
cacmastiu 0eo oee uzjase.)

Y beorpany, 08.09.2023.

IloTniuc MeHTOpAa IloTnuc cryaeHra
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AyTopcTBO. /[03BOJbABATE YMHOKABAKHE, JUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOMIITABAKE JICIIa,
1 IIpepaje, ako CE HaBEAC MME ayropa Ha Ha4yuH oJpeheH OJ CTpaHE ayropa HIH
oaBaola JHICHIE, YaK M Yy KoMmepuujaiaHe cBpxe. OBO j¢ HaAJCIO0OOHH]a OJ CBHX
JTALCHIIN.

AYTOpPCTBO — HEKOMEPUHjaJIHO. /[[03BOJbaBaTE YMHOXKABAKE, JUCTPUOYIIH]Y U JaBHO
CAOIIITABAKE JIeJIa, M IIpPepage, ako CE€ HABEJAC MME ayTopa HAa HA4YWH OJpeheH o1
CTpaHE ayropa Wid JaBaoua JuieHie. OBa JMIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIHJAIHY

yIIoTpeOy zena.

AYyTOpPCTBO — HEKOMepHHjaJIHO — 0e3 mpepaaa. /l03BoJbaBaTe€ yMHOKABAaHE,
OACTPUOYIIM]Y U JaBHO CAaoIllITaBamke [ela, 0e3 IIpoMeHa, MpeoOJIMKOBama WIIH
yIoTpeOe Jieaa y CBOM JIeNy, aKO Ce HaBeJle UME ayTopa Ha HAUMH OJipeheH o1 CTpaHe
ayTopa WM aaBaola JuiueHie. OBa JIHIeHIa He JT03B0JbaBa KOMEPIHJAJIHY yIOTPeOy
nena. Y OOHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIEHIIE, OBOM JIMIIEHIIOM CE€ OrpaHH4YaBa Hajpehu
0OMM MpaBa KopHUIIhema Jiena.

AYTOPCTBO — HEKOMEPUHjAJTHO — JCJUTH IMOJA UCTHM YycJoBHMA. Jlo3BoJbaBare
YMHOKAaBamke, TUCTPUOYIIH]Y U JaBHO CAOIIIITABAKE JIEJa, U IIPepasie, ako C€ HaBEIE
MME ayTopa Ha Ha4uuH oApeheH o cTpaHe ayropa WM JaBaola JUICHIEC U aKO CE
npepaga JUuCTpuOympa I10J HMCTOM WM CIMYHOM JHIeHnoM. OBa JHIICHIA HE
03BOJbaBa KOMEPIHJAJIHY YIIOTPEOY Jieaa u npepaja.

AyTopcTBO — 0e3 mpepaaa. /lo3BoJbaBaTe yMHOKABaWke, AUCTPUOYLIM]Y U JaBHO
CaoIlITaBamke Jeia, 0€3 MpOMEHa, IMIPEOOIMKOBakha I YIIOTpEOE e1a y CBOM JIENY,
aKO C€ HaBeIC HMME ayropa Ha Ha4yMH oJipeh)eH 0] CTpaHe ayropa WM JaBaolia
nuueHie. OBa IMIEHIIA 1I03B0JbaBa KOMEPIHJAJIHY yIOTpeOy Jea.

AyTOPCTBO — JI€JIMTH II0J HMCTHM YCJI0oBUMA. Jl03BOJbaBaTe YMHOXKaBamE,
OUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CaoMIlTaBame Aelia, U IIpepajie, ako C€ HaBeIe UME ayTopa Ha
HauuH ojapeheH oJ cTpaHe ayropa MM JaBaolla JUIEHIIE W aKo ce Ipepajaa
AUCTpUOyHpa IOJA HUCTOM MIM CIMYHOM JuieHuoM. OBa JHMIEHIIA J03BOJbaBa
KOMEpLU]aIHy yrnoTpeOdy aena v npepaga. CiumyHa je COPTBEPCKUM JIUIECHIIAMA,
OJHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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