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1. uvOoD

U blizini Z&eata, | jogogi di o Medvednice, zabi

mi neralizaci | e u dol omi t u. |l zdanak bakarne
karakter rudnog legigta. O pojavi azurita i
zapi si (Lepel akl ewvoml i strn®@i6yanju otkriveni
halkopirit i pirit, ali i cijeli niz sekundarnih sulfida i oksida bakra, halkozit, kovelit,

samorodni bakar, kuprit i tenorit, pokraj ve
Povrginsko izlugilvkaemziet,n o kst ddaacligmj 6 |lheast | e
rudnim | egigtima, koji faalzia rmo pe i dmavw ensut imiin ed
obogalenja na bakarnu komponent u. Prodiranj

pol etak je razgradnj e, alkdopeauitat suebrojmisekendaeni i z aci
bakarni minerali.

Mehani zam oksidativnog trogenja je istragiva
istragivanju rudnih legigta i nji hovoj e ks

otpadnih voda iz rudnika i postrojenja za preradu rude.

Geogr af ski pol ogaj i geologka grala Medvedni c
Medvednica je smjegtena u sjevernoj Hr vat sko
zapadu, Lonje na istoku i Save na jugu. Najyv
nadmor s ke ) bsvsstava a skupipu seedogorja. Ukupna duljina Medvednice

je 42 km. Pruga se-jwgomjagprad qjtewer cdimetdovke dni |
pruganja). lako se najlegle uojednadetingomaanj i ma
jezapravo gr alLlena od Zagirjed ad kree:( koj a | ini gl avni
Granica izmelu njih je dug jog uvijek aktiwvn
Medvednica je ispresijecana mnogim rasjednim

izdizanje, a posljedica toga su strme sjeverne padine.Na j ugni m obr onci ma
je grad Zagreb.

Medvednica je dio Dinarskog orogenog pojasa, a s mj egtena je u geo
jedinici Zagorje-Mid-Tr ansdanubi j ska zona (ZMT Z, [
tektonski poj as. To | e uska tektamska megaabjolagt e n a

Panonskog bazena, Alcape (Pelso jedinica) i Tisije (slika 1) . Al capa sadrgi
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karakteristike, a Tisija karpatske, pa Zagorje-Mid-Transdanubijska zona, kao jedinica

i zmelLu nji h, pok az-dinaedsktkarakterzsidadatyinseiementéimapEs k o

SavaVar dar zone (Tomljenovili, 2002)
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Slika 1. Prikaz pojedinih zona na Jdgirem podrulj

Medvednica je oznalena zelenom bojom (preuzet

Medvednica je vrlo zanimlivaz a i stragi vanja jer predstavlja
prostoru najbolje el,uvadne jjee dhijreincae gZMT 2o g k a ¢
Gralena je od | etiri navl ake, od kojih svaka
jedinicu, navulege.jkedohi podkpnpapddublje (prve
najgornje (posljednje navulene), one su (sli
- Paleozojsko-trijaski (Pz-T) magmatsko-sedimentni kompleks pod utjecajem
ranokrednog metamorfizma

- Srednjojurski do ranokredni tektonizirani
- Kasnokredno-pal eocenski flig

- Trijaski klastiti i platformni karbonati



Na i stragi van saraziikevatiedvije formazige:UPz-T magmatsko-

sedimentni kompleks pod utjecajem ranokrednog metamorfizma i kasno kredno-

pal eocenski flig.

B R RN
8l 9 0[] w[F] 2]

ZAGREB

\ 1 neogenski i kvartarni sedimenti; 2 gornjokredno-paleocenski fli§; 3 tektonizirani ofiolitni melanz;
4 veliki blokovi u ofiolitnom melanzu:a) mafita; b) radiolarita; ¢) vapnenaca; 5 trijaski , uglavnom
platformni karbonati Savske navlake; 6 paleozojsko-trijaski metamorfni kompleks:
; a) ortometamorfne stijene; b) parametamorfne stijene; 7 mezozojski,uglavnom trijaski klastiti i
ot karbonati; 8 glavni reversni ili navla¢ni rasjedi; 9 horizontalni rasjed; 10 aksijalna trasa prevrnute

sinklinale; 12 glavni potoci.

Slika 2. Shematizlbana geol ogka karta s glavnim tektonos
Medvednice (preuzeto iz Pamil i Tomljen



Paleozojsko-trijaski magmatsko-sedimentni kompleks pod utjecajem
ranokrednog metamorfizma
Ova jJjedinica i zgrehbtuglaen hybatdledvesrice (slikae3). Hastgji

s e od met asedi menat a u i zmjeni | ¢ gprotolite leeni n
magmat ska stijena. Met asedi menuts&k ovi hei mgkag
slejtovi, filiti, muljnjaci, rekristalizirani vapnenci i dolomiti, te malo zelenih
paragkriljavaca |0 j e (Bagtak ett a.,| 1995a). sZelehi me nt n
ortogkriljavci p o k a z ul98b/86; Belale et al.n 1995a) teisau t e t (|
njima mogu pron a | i ost acra i meatlijabgza.b Protolit spomenutog

metamorfnog kompleksa je bila magmatsko-s e di ment n a formacij a (
kl astilnih i karbonatni h sedi menata Kkoji su
bili ispresijecani dijabazima i ofitnim gabrima. Starost protolita je odr eLenao | e Kk
silur do kasni trijas, a tolnije preko konc
metasedi menti ma ( SrPawalcov& | Mi H®j8130 @il emd ak et
devon do karnik.

Regional ni sinkinematski met amor fi zj@kao koj i
ranokredni, preko K-Ar datiranja na muskovitu koja su dala starosti od 120-110

mi |l juna godina (Bel ak et al .-Ardairénj Baabjjelm Te st
tinjcima iz metasedimenata (110 miljuna godina), te iz metavulkanita (80 miljuna

godina) (Judik et al., 2006). Metamorfizam je najvjerojatnije posljedica subdukcijsko-

akrecijskih procesa vezanih uz ranokrednu

i stovremene obdukcije ofiolita preko istoln
2002). U prilog subdukcijsko-met amor f nom dogalaju i du pr
gl aukofanskih ¢gkriljavaca na sjeveroistolno
1998), aneudipglaukefbnauneogenskim sedi menti ma ( Mut

1991), koji ukazuju da je jedan dio prot ol i t a bio podvrgnut

metamorfizmu.
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NISKOMETAMORFNI KOMPLEKS

MEDVEDNICE (SILUR - GORNJI
TRIJAS)
Ortometamorfiti

(zeleni Skriljavci) 5095

- Parametamorfiti

Slika3. Geol ogka karta Medvednice; istragivano po
(preuzetoi pril agolen@02.Tomljenovil
Kasnokredno-pal eocenski flig

Kasnokredno-p al eocenski fuz glayni lvbat Medvdd@ice,i ali je zbog
postpaleocenske tektonike na pojedinim mjestima lomljen i S mj & gahokredni
met amor f ni kompl eks i u tektonizirani of i ol i
crvenih kongl omerata u siltavimp, ena koje s a Ipij $teddal € nj a c
sortirani [ masi vni santonski [ kampanski k
aluvijalnih i deltnih |epeza (Crnjakovil, 1

1995). Na santonske i kampanske konglomerate i pjeg | e nj a k e lnodecamasz e

pjedglentacipel agi | ki sitnozrnat. sedi ment i k
vapnenaca gornjeghewvd d®nhdBB3eldCrimj akovi |, 197
et al ., 1995) . Na sjeveroi sttoil nmar idjigged unahrr
bioherme i predgrebenske rudistne brel e ( Kor ol i ja et al ., 1995)

(mastriht) je predstavljen karbonatni m megab kel @mgr el aze u vapn
siliciklastilne turbidite (Crnjakovil, 1981)
siltiti), m u fa jnekim angestima prekjnaitj kongleneratnim i kalkarenitnim

slojevima, koji su posljedica debritnih i turbiditn i h tokova (Toml jeno
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Vapnenal ke valutice u tim konglomerati ma pot
ruba bazena. Opisivana jedinica predstavija transgresivni i bazenski facijes

( Gor j aKmoavmbier ger, 1908; Pav el iijdsnihearaktaristka 1995
mogule ju je korelirati s donjim i gornjim
( Gor j aKmambeigér, 1908).

Rudne pojave na Medvednici

N a Medvedni ci s u zabiljegene manij e rudne o
Poznata je pojava magnetitno-hematitne rude Pustodol-Adolfovac-Ti sova Pel , N
jugoi stol noj strani Medvedni ce u zel enim ¢
devonsko-k ar bonska starost. Ruda se nal azi u zo

u obliku tankih proslojaka rudnih i jalovinskih minerala. Od rudnih minerala prisutni su

hematit, magnetit, piritzahbgieltjietg einepiir op oujza vt
Rudnica, koje se nalaze u slabo metamorfoziranim donjopermskim naslagama,

g kljavim vapnencima i kvarcno-kloritno-ser i ci t nim gkril javci ma. |
obl i ku gica il:i l eia, a glavni rudni mi ner al

halkopirit. Poznate su i pojave olovne rude kod Rudarskog vrta. Galenit je
naj zastupl jeniji mi wnljgju iasfalerit, pirdt | sekurelagra mireli | o g |
kao gto je anglezit i ceruzit. Ruda se |javl

dolomitu devonsko-karbonske starosti. Njezin epigenetski karakter, parageneza

galenit-sfalerit i odsutnost bakarnih sulfida wukazuju na wveliku sl:i
l egi gti ma u kar bonati ma, Mi ssi ssippli val ly
zabiljegena i u Bistransko]j gor i (Francuski
karbonske starosti. Uz galenit, pirit i sfalerit, ovdje s e j og javl jaju I b a

halkopirit, kovelit, halkozit, malahit i azurit. Geneza tog orudnjenja bi se mogla vezati
uz hercinsku met al ogenezu. Bakarna minerald.
gornjeg toka potoka Mi kalluin. iNasjteivre rinook aoldi tnea

i pirit su prepoznati kao primarni minerali, uz njih su prisutni i sekundarni minerali

hal kozit, kovelit i mal ahi t . Ruda se javlja
el al., 1988). Manja pojava bakarne mineral i zaci je je prisutna i n ¢
zdenca, kao ¢gto je vel i gdje surod primarngh prnoner&@anpuidutai,

halkopirit i pirit, aodsekun d ar ni h a z u repetakdlal.,@86)a hi t ( L



Geol ogka grala neposredne okoline rudne poj a

Na oOosnovno,j geol ogkoj karti |l okacijairudne
parametamorfita ( Gi ki | et al ., 1979) . Teren je gra
serije koja se sastoji od tinjlastih i zel

rudonosnih metadolomita i metalapora. Navedeni podaci poklapaju se s tipom
metamorfizma koji je djelovao u ranoj kredi, i nalaze se unutar granica alpskog

met amorfzma (odreleni h anorganskim geoter mol
400 AC4 kbar ®udik et al., 200 4 ; Judi k, 2007) . Pal eot em
srednji paleotlakovi i svojstva pumpellyitno-aktinolitnog facijesa, i klorithne zone
facijesa zelenih gkriljavaca, ne mogu se o0b
talogni h sl ojeva |lepostoanje sljeda od @0ddo a2zkmrstijehee v a
predkredne starosti, Zza Qgto nema dokaza. Ob |

prekrivanje kompleksa navlakama koje su kasnije erodirane (Judik et al., 2008).



2. HIPOTEZA,OP LI HCISPI LNI CILJEVI RADA

Glavnic i | j ovog i str ag-ipetragnafski opisad rudne pojve,adbsadj k o
nei stragene, te objasniti genezu i porijek
prikazani rezul tat.i rudne mi kroskopije, mi k
stijena i rezultati mikrotermometrijskih mjerenja.

Ciljevi istragivanja su:

- odrediti vrste stijena na girem i ugem po
- odrediti vrste rudnih i jalovinskih minerala

- objasniti genezu primarne i sekundarne mineralizacije

Natemel j u poznavanja geologke sredine u kojoj

pojave rudni h minerala mogu se postaviti sli
- Pojava bakarne mineralizacije u blizini K
karaktera.

- Primarnu mi neradlkiogpaaiijtu il ipneih, a sekundeze

bakarni hidroksidii karbonati, oksidi i sulfidi.
- Do stvaranja sekundarni h minerala dogl o |
u podzemlje i trogenjem primarne, hi pogen



3. MATERIJALI I METODE

Materijali

U svrhu ovog i st r gagprikumjemi su uzorci stijene u kojoj se nalazi bakarna
mineralizacija, uzorci rudnih minerala, materijal za analizu fluidnih inkluzija i uzorci

okolnih stijena, kako bi se dobio precizniji uvid u geologiju tog prostora. Ko r i gstie n i
uzorci stijena koji su prikupljemrii Kdaz etkolmak

na kojima su prikupljeni uzorci je vidljiv na slici 4.

|
\

a PLdom
-I Graﬁc"ar ,,'7-;;7“” .

Slika4. Pr i k amnakdjiroa sailkupljeni uzorci;plavom boj om su oznal eni
pri kupljeni tijek(Maw riain)iajc@dhdntbejomruzogiikajiaun j a
prikupljeni za detaljniju analizu rudne pojave.



Izdanak dolomita na kojem je vidljiva rudna mineralizacija se nalazi u usjeku ceste,

pedesetak metara nakadenraecstwramjaerku aGe¢ $1 i ms |

Mineralizacija ima slojne (stratabound) karakteristike. U podini rudonosnog sloja se
nalazi u g k r ilapgdr, @ ikrovini metadolomit. Od rudnih minerala se javljaju pirit,

halkopirit, malahit i azurit (slika 5). Mogu se razlikovati dvije vrste mineralizacije, zona

koja sadrgi S a mo-pirfine zona Mailahith azurik se pavljaju u obliku
gilUzarudne minerale vidljive dgeyeta matedjar cne
jekori gten za anal.izu fluidnih inkluzija

Slika 5. Terenske fotografije mineralizacije; a) slika prikazuje izdanak na kojem je vidljiva
rudna mineralizacija( oznal eno , s tsd elviocd®Pm)znal ava podinsku
stijenudomal i n, odnosno r wynakupmne barita i sutnihjmmerala; c)

azuritno-mal ahi tna ¢gila; d) trogenje rudni

10
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Metodei stragi vanj a

Optilka istragivanj a

Optilkim istragivanjima odreluje se atruktu
Makroskopski se opi suju teksturne karakter
takolLer s e mo g e procijenit.i vol umen udj el a
specifilne znal aj ke.

Kod mi kroskopskih promatranja mogemoomdobiti
sastavu uzor aka. Tom se met odom mogu obj a

mineralnim vrstama i odrediti prisutne parageneze.

Uzorci stijena korigtenih za ovo istragivan
Zatim su od prikuplienih uzoraka napravlijeni pet r ol og Kk i preparat.

petrol ogki preparat. se promatraju S pol ar
svjetl u. Uzorci za analizu su promatrani u
analizator a, odrelivan | e arlineralek plepkroizaan, i kal av
pseudoapsorpcij a, a s ukljulenim analizator
optil ki karakter izdugenj a.

Uzorci s u I spiljeni na plolice, polirani S
stakalce kanada balzamom te su daliebr u g e n i i polirani do odgov

oko 0,02 - 0,03 mm. Izbrusci su prekriveni pokrovnim stakalcem i mikroskopirani. Za

mi kroskopiju je korigten polarizacijski mi kr

Rudni minerali su promatrani s rudnim mikroskopom u reflektiranom svjetlu.

Odreli van j e stupanj refleksije, unutragnj
deformacije.

Uzorci su prvo ispiljeni na deblje plolice,
prahom razlilitih granulacijgeoa@gda9a R40pun8GO
prahu preparati su polirani na plathusCr-o k si dom i dijamantnim pra
Om) , nakon | ega su mikroskopirani

11



Mikrotermometrija
Mi krotermometrija je nedestruktivna analiti/|
I prepoznavanju faznih promjena u inkluzijama za vriieme h | alL enj a. i grijanj

Jedna od glavnih pretpostavki mikrotermometrijskih mjerenja se odnosi na to da je

fludutrenut ku zahvalanja homogen, odnosno sast
TakolLer, inkluzija od trenutka zahvalanja n
konstantan vol umen. Hl alLenjem inkluzije s te
fluid se raezdfvaga. nRr ivliigkom zagrijavanja in
uvjete slilne onima u kojima je mineral for

sustav odvija se pri temperaturi homogenizacije (Ty). Kemijski sastav i salinitet

inkluzija odreluju se kriometrijski. Pr ema
vodene otopine razlilitih soldi

Snigenje |l edigta ovisi o koncentracawsti ot opl
otopljenih soli. Budu [ i da | e zamrzavanje metastabil a
inkluzija se prvo pothl adi na t.ankmgarsat ur u |
zagrijava te se biljegi poj ava dJirtemperaturak ul i ne

konal nog ot aTga)nBea obiira kbja je (sol otopljena salinitet se uvijek

i zragea&kwa vmlenti ma NaCl (teg. % NaCl) (Shephe

Mikrotermometrijska mjerenja su napravljena na uzorcma k var ca iz Kkvarcn
masivhom kvarcu s piritom i na baritu. Kvarcni mater i j a | (i z jgisdilien i ma s
na plolice i r u korumdavonp prahu istaajenjna dabljinueod 0,2 7 0,5

mm. Zatim su polirani do visokog sjaja na Cr-oksidu.Pogt o barit i ma dobr
dug tri smjer a, mi n e r a@jene $uekaloting gedbljine 0,217s0,5t nj e n
mm.

Na tako pripremljenim uzorcima su napravijena mikrotermometrijska mjerenja.

Mjerena je temperatura smrzavanj a, eutektitdmpar aempar &ommaa |
otapanja leda i temperatura homogenizacije.

Mjerenjasuprovedena pomoliu Linkam THMS 600 stage |

Ol ympus BX 51, korigtena su povelanja od 10x

12



Rendgenska difrakcija na prahu (XRD)

Rendgenska difrakcija na prahu je kristalografska metoda primjenjena za kvalitativhu

faznu analizu bijelo-prozirnog minerala iz halkopiritno-piritne zone.

Uzorak je prethodno usitnjen u ahatnom tarioniku. XRD analiza je provedena na
orijentiranom uzorKku koristelid Philips diff
40 e€A) gsnmd@nOCkKomat skimezt,abe0ngegedPmet di j om.

Elektronska mikroskopija
Rudni uzorci su analiziraniip o mo | u -a$sEakhing electron microscope;

pretragujuleg elektronskog mi kroskopa).

13



4. REZULTATI

Mikrofiziografija stijena

Na terenu Kkojii o k rpukgplignce je t4uudonaka stjeng, &oyje usu
mi kr oskopski i stragene.
Kz-1

Stijena je metakonglomerat dolomitnog sastava s vrlo malo rekristaliziranog cementa,

i zgralenog obdeheokbbhasail ne je sturkture (sl

Slika 6. Metakonglomeratsk var cnim vezivom i zrnima obavije
KZ-2
Fosiliferni mikritni vapnenac izkasno-k r e dne transgresivne fligke
Prepoznati fosilni sadrgaj su Globotruncana

Globotruncana linneana i Macroglobigerinelloides sp., koji ukazuje na starost gorniji

santon-donji kampan (slika 7).

14
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Slika 7. Fosiliferni mikritni vapnenac; a) Globotruncana arca; b) Globotruncana lapparenti; c)

Globotruncana linneana; d) Macroglobigerinelloides sp.; €) Muricohedelbergella sp.; f)

mikrofacijes.

15



KZ-3

Met abazalt, pretegno | epidoblastilne struktu
blastoporfirna. Blastezom je osnovna masa potpuno izmjenjena u epidot-kloritski

matriks u kojem se pojavljuju ostatci plagioklasnih fenokristala temeljito izmjenjenih u

kiseli plagioklas i epidot (slika 8).

Slka8. Met abazal t,-bldsteporfirdecstiukttaes t i | ne
KZ-4
Uzorak je rekristalizirani karbonat; d ol o mi t . Stijena takolLer sad
mineralna zrna pirita.
KZ-5
Met akarbonatna stijena, | epidoblastilne stru
(slika 9).

Slika 9. Mikrofotografije uzorka stijene KZ-5.

16



Kz-7

Stijena je sitnozrnat.i rekristalizirani kar L
kvarcom i krupnijim kalcitnim zrni ma. Osnov
organske tvari, kvarcna zrna i manja zrna tinjaca koja pokazuju preferiranu

orijentaciju (krovina rudnog tijela) (slika 10a).

KZ-8

Dolomit ispresijecan kalcitno-k v.ar c hi aamay. Osnovu | ini rekri s
dolomit s manje kvarcnih zrna. U stijeni su vidljiva i mineralna zrna pirita i hakupine

organske tvari.

KZ-10
StijenaKZ-10j e po sastavu slilna prethodno opisani
osnova od dolomita ksenotipne strukture i deblje (~2,07 4, 5 mm) gilice is
kal citom i kvarcom, koji su orijentirani oko
KZ-11

Uzorak stijene KZ-11 slabije je rekristaliziran u odnosu na prethodno opisane stijene.

Sadr gi vi ghtariioningraina aia @irita.

KZ-12R

Uzorak KZ-12R je uzorak rudonosne stijene. U preparatu je vidljivo da je stijena

dolomit ksenotipne strukture s pojedinim idiomorfnim zrnima (slika 10b). Uz

dol omitnu osnovu u prepar at neralsimzrnimadvdanca v e |
undul oznog potamnjenj a. Uzorak je djelomilno
KZ-12P

Podinska stijena takolLer je karbonatnog sa:
l jugturica ¢Jgkoljkaga i gastropoda koji s u

Karbonatna osnova je sitnozrnata.

Uzorci od KZ-7 do KZ-11 su dominantno rekristalizirani metadolomiti, s razvijenom
bl astozrnatom struktur om, s prijelazom u he:
rekristaliziran blastezagmte. omNjaenteintrednea Itiog

prepoznati metalaporsku reliktnu strukturu.
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Slika 10. Mikrofotografije preparata promatrane u prolaznom svjetlu; a) preferirana
orijentacija tinjaca u uzorku KZ-7; b) rudonosni dolomit ksenotipne strukture s pojedinim

idiomor fnim zrnima koja su nagl agena iwidliwejpgpom boj o

djelomilna rekristalizacija stijene, crvenim ¢
KZ-14a
Zel eni grketiddiajvalcaz, por firnobl auintenzivime st r uk
epidotizirani, a osnovna masa kloritizirana.
moge se zakljuliti da su bazilni pl agi okl asi

albitizirani i epidotizirani (slika 11).
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Slika 11. Mikroskopske fotografije uzorka KZ-14a; vidljivi su intenzivno albitizirani i
epidotizirani plagioklasi.
KZ-14b
Stijena je metakal karenit. Rast zrna wuzrokov

pojedina zrna saluval d2)su ooi dni karakter (s

. v 4.
» B 24 . ¥ .
J5s ¥ v iy
"

i B2 B it = N RE ..
Slika 12. Mikrofotografija izbruska uzorkaKZ-1 4 b het er obl asti |l ne strukt
ooidnim konturama.
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PRIMARNA MINERALIZACIJA

Rudna mikroskopija

Rudni izdanak uz cestu prema Kraljilinom Zde
azuritnih prevl ak ag bakamy mimamu minemlizdciju.vRaskep
stijenske mase otvorio je put do primarnih
njihove geneze.

Primarni rudni minerali su halkopirit, pirit, barit, a jalovinski kvarc, kalcit i dolomit.

Ruda ima uslojeni karakter, ali sa jasnim epigentskim karakteristikama (stratabound).

Obodni di jel ovi rudnog sloja intenzivno su p
je metadolomit u krovini, s kvarcnim ¢gicama

podini je neorudnjeni metalapor (slika 13).

g e - ) o

3+ Umjereno oksidirana zona
) halkopirit+kovelit+halkozit+
kuprit

Zona
DDLU Primarna mineralizacije -
Blago oksidirana zona
halkopirit+pirit+bornit
+kovelit

A Z b

Intenzivno oksidirana zona
kuprit+tenorit+malahit
+azurit+getit

Piritna mineralizacija
f i 3 r?feﬂ‘*&
oA B

Slika 13. Rudna pojava slojnih karakteristika (stratabound).

Sukcesiju pojavljivanja rudnih minerala otkriva rudna mikroskopija. Prvi rudni mineral
je pirit, sa subeuhedralnim formama potiskivan halkopiritom. Piritizacija okolne stijene

pralena je intenzivnom silifikacijomijePirit

pravilne forme tijekom tektonizma koji je zahvatio cijeli stijenski kompleks tijekom
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donje krede. Pirit u kvarcnoj paragenezi, naprotiv podvrgnut je kataklaziranju, a

drobljeni fragmenti s al u-gavifitistrusture) (slikakig)t ur u As |

Slika 14. Kataklazirana zrna pirita u kvarcnom cementu. Milonitizacija je ostavila traga na

izoliranim kvarcnim zrnima u obodnom dijelu rudnog tijela.

Slkal5.Pi rit okrugen bornitom regetkaste grale, ¢
podrijetl o. Mregasta grala u kasnoj fazi oksi da

kuprita u provodnim kanalili ma.
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Slika 16. Zrna pirita akomodirana u duktiinom halkopiritu nisu pretrpjela milonitizaciju.
Hal kopirit je djelomilno oksidiran dug puko

Slika 17. Piritizacija rubne zone rudnog tijela. Piritna zrna sa pravilnim kristalnim plohama.

22



Rendgenska difrakcija na prahu (XRD)

XRDmet odom odreleni su jalovinski gilni

Elektronska mikroskopija

mi

ner

El ektronskom mi kroskopijom ( SEM) ut vor Lena

pirit-barit iz halkopiritno-piritne zone. Kao sekundarni mineral javlja se bornit, koji

ispunjava pukotine u piritu (slika 18) . Mregast. nalin pojavljiwv

njegovo primarno podrijetlo. Na fotografijama je vidljivo da su unutar mineralizacije

razvijena idiomorfna do hipidiomorfna zrna kvarca.

f &

g

.

SEM MAG: 34 x DET: BSE Detector bt L SEM MAG: 136 x DET:BSE Detector b0 0 1 1 0 4 1
Hv: 200 kv DATE: 04/01/14 2mm Vega®Tescan HY. 200 kv DATE: 04/01/14 500 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 18. Slike rudnih uzoraka dobivene SEM-om.

Pukotine unutar halkopirita ispunjene su sekundarnim mineralima, nastalim
oksidacijom primarne mineralizacije (slika 19).
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DET: BSE Detector

HY: 20.0 kY DATE: 04/01/14 2mm Vega©Tescan
AC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging
Slika 19. Slika rudnog uzorka dobivena SEM-om; str el i ca oznal ava sekund

ispunjavaju pukotine u halkopiritu.
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SEKUNDARNA MINERALIZACIJA

Rudna mikroskopija

Na temelju mineralnih asocijacija u rudonos
zone oksidacije:

1) Zona bl age oksidacij e, g dRuleting wehalkopirdul j i v o

ispunjavaju kovelit i kuprit (slika 20, 21). Pojava kovelita je indikator oksidacije

i zazvane el ektrokemi jskom interakcijom hal
halkopirit-pi ri tA) (slika 22). Hal k o mmodaj & piriskeo u t om
katoda. Dolazi do oksidacije h*3Fekoquinporat a uz

S°% Zatim se uz egplamolr apul f%h dSB akkidirajur u Fed i Fe
H,SOy, gto smanjuje pH medija i drif narneralatd o i z | L
daljnjom oksidacijom nastaju bakarni oksidi i sulfati i eventualno hidroksi-karbonati u

puferiranoj sredini uz prisustvokarb onat a, u ovom.sl ul aju dol omi

Slika 20. Oksidacija halkopirita u kuprit i

Slika21l.Detaljgi | i ce i suyndamim kuprigom $kevelitom.
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Slika 22. a) Korozivno djelovanje pirita na halkopirit, uz razvijanje kovelitno-halkozitne zone;
b) Kupritno-getitni kalupi su relikt primarne piritsko-halkopiritske asocijacije, ispunjeni

malahitom i azuritom i nastali u fazi intenzivne oksidacije.

2) Zona umjerene oksidacije, [0 g i su glavn
Vidljivo je napredovanje u oksidaciji halkopirita (slika 22a).

3) Zona intenzivne oksidacije je posljednja faza oksidacije. Prepoznaje se po pojavi
kuprita [ tenorita. Pot puno trogenj e hal k
Ahal kopiritnog kalupaid u lijoj su sredini a:
od getita i kuprita (slika 22b).
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Mikrotermometrija

KZ-barit

Barit sadr i =] edhk o jiawfame grimarne i sekundarne (L+V =
tekul a i p)linkluzie (slika 2b). f a z a

Primarne inkluzije se javljaju kao nakupin
pokazuju negativne kristalne 1f50rOme. Vel il i na

Slika 25. Mikroskopske fotografije fluidnih inkluzija iz barita; a) sekundarne inkluzije; b,c)

primarne dvofazne (L+V) inkluzije.

Eutektilka tgpmparatara (28p8M® ,i6dUeel lsa sred
vrijednosti od 34, 4UC, gt eO-NaCl-MgGhg! o sugerira

Do potpune homogenizacije inkluzija (Ty) u tekddluazfiazw,gir okom
temperaturaod 178 UC do 320AC D(s lkioknaa| W& g me)dalgzianij e |
pri temperaturama od -4, 7 UC-5 d4AC ().l i Bal i2mi t et I nkl uzi

temel ju temperatura konalnog ot a®,ah e diedsaki
(teg.) % NaCh (equk(slika2®).ITeenja tn s k i postotak equ. N
pomol u BUL Kk a@BAKKERy2003).
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