
IV AN JURKOVIC 

NI-LINEIT (SIEGENJTJ I MILERIT 
. U TURMALINIZIRANQM BARiTU KOD BRESToVSKOG 

U SREDNJEBOSAN6KOM RUDOGORJUl 

Pojava barita kod Brestovskog nalazi se 1 km W 200 S od skole 
u istoimenom selu, a 5 km NW od raskrsnice ceste u Ki.Seljak­
Busovaea i ceste u . Fojnicu (sl. 1). 
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Na brefoljku Hrastovi (+ 600 m) izmedu gornjih tokova potoka 
Milinovca i Radoseaka otkriven je prije II. svjetskog rata barit i 

1 U pripremi su 'daljnji radovi o rudnim .pojavama Srednjebosan- · 
skog rudogorja. · 
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vec tada djelomice vaden dnevnim raskopo:m. Tu pojavu barita 
spommJe kratko L.J. BARIC (Lit. l.; pag. 43) navodeci, da saddi 
uz barit i nesto halkopirita. God. 1948. rudna pojava je ponovo 
otvarana, ali je naskoro zbog lose vrste barita privremeno napu­
stena, da se ponovo nastavi 1953. god. Tada su nadene jos dvije 
sliene baritne pojave kod Gaja i u selu Pobrdu (sl. 2). 

" 

Dosada8nji rudarski radovi su skromnih razmjera, vecinom 
plitki raskopi, tek u najnovijim radovima i nekoliko kracih potkopa. 

Rudna pojava barita presijeca blago zaobljeni brefoljak Hra­
stovi. Rudarskim'. je radovima otvorena u SO pravcu sve ·do potoka 
Radoseak, na duzini 360 m. U dubinu se uslo tek nekoliko metara, 
i zbog razlike u apsolutnoj visini brezuljka i potoka razlika u visi­
nama izmedu najvise i najnize polozenih radova iznosi oko 40 m. 

Materijal, koji sam sabrao u dva navrata, godine 1950. (za­
jedno sa S. GREGOROM (tada aps. ing. rud.) i 1953., obradio sam 
mikroskopski, pa rezultate · iznosim u ovom radu. 

Barit se javlja u obliku zice prufanja N 40-500 W - S 40-500 
0 s padom prema SW. 2ica se nalazi u aktinolitno-epidotnom skri­
ljavcu, koji je u njenoj neposrednoj blizini jako izmijenjen. Serici­
tizacija, u manjoj mjeri silifikacija, kaolinizacija i limonitizacija 
potpuno SU izmijenili skriljavac i kemijski i fizicki. Prufanje i pad 
slojeva skriljavca odgovara prufanju i padu zice harita, i mjesti­
mice izgleda, da je baritna zica konkordantno ulozena u skriljavac. 

Debljina rudne zice. je promjenljiva, u prosjeku 30- 40 cm, 
smanjujuci se mjestimice na 10-20 cm, iii odebljavajuci i do 1 m. 
Kadkad se zica grana u dva ogranka, koji se ponovo sjedinjuju. 
Zicu . prate mali zicni ogranci, vecinom konkordantno ulozeni u 
skriljavac; ima i malih rudnih leea kao "i popreenih tankih ogra­
naka zica. 

2ica je najvecim dijelom izgradena od sitnozmatog providnog 
do poluprovidnog barita, u kojem se vide uklopljene zamjetljive 
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kolicine pirita, halkopirita i sericita, manje kremena, a vrlo malo 
lineita, magnetita i aktinolita. tJ. oksidacionom pojasu zice opafa 
se znatna koliCina limonita uz nesto kuprita, tenorit~ i malahita. 
Ovi sekundarni minerali djeluju nepovoljno na kvalitet barita. Ima 
mjesta u zici gdje je atmosferska voda otopila minerale, pa je barit 
supljikav. 

A. Mikroskopsko ispitivanje u prolaznom svijetlu (Lit. 2 i 3) 
Slike 3.-14. u tabelama na kraju 

1. Aktinolitno-epidotni skriljavac i pro­
m j en e n as ta 1 e or u d n j en j em. Brezuljak Hrastovi izgra­
den je od svjezeg, tamnozelenog skriljavca u kome se vide golim 
okom sitni kristalici pirita. Mikroskopskom analizom uzorka stijene 
iz oblifojeg kamenoloma ustanovljeno je da se radi o aktinolitno­
epidotnom skriljavcu lepido-nematoblastiene strukture. Stijena je 
pretezno izgradena iz stapieastog aktinolita i zrnatog epidota veli­
cine 10-50 mikrona. u lentikularno polozenim prostorima para.:: 
lelno skriljavosti nalaze se sitnozrnati agregati kremena i albita, 
ponegdje pak nakupine krupnije zrnatog kalcita, dok su zrnca pi­
rita, magnetita i vrlo rijetko listici biotita rasijani u stijeni. Osim 
tih minerala opazen je i penin bilo duz mladih pukotina ili kao 
produkt metamorfoze aktinolita. (sl. 3). 

'Stijena je jako izmijenjena u podrucju rudne zice i kemijski 
i fizicki. ·U pneumatolitskoj fazi doslo je do turmalinizacije, rutili­
zacije, sericitizacije i djelomieno do albitizacije i silifikacije. U sli­
jedefoj, hidrotermalnoj fazi nastavlje~ je proces sericitizacije i sili­
fikacije uz istodobnu piritizaciju. Pri ·kraju hidrotermalne faze do­
lazi i do djelomiene kaolinizacije glinenaca. U hipergenoj fazi oksi­
daciono-cementacioni procesi dovode · do opsezne limonitizacije 
rudne zice i okolne stijene, a sumporna kiselina oslobodena kod tih 
procesa vrsi jaku macerizaciju skriljavca, sto se odr:afava na fizic­
kim osobinama skriljavca (drobljivost i1i plastifoost, raznovrsno 
bojadisanje i t. d.). 

2. Is p i ti v a n j e u z o r aka r u d n e z i c e. Mikroskopi­
ranjem tih uzoraka nadeni su slijedeci minerali: Ru U 1 se jav­
lj~ u obliku mikroskopski sitnih nakupina iglica i stapiea (10-30 
mikrona), vrlo visokog indeksa loma. Cesti su sraslaci po (301) sa 
ltutem srastanja 540; manje ima koljeneastih sraslaca po (101). 
Tur m al in se pojavljuje u obliku kratkostubastih i stapieastih 
individuuma velicine 8 X 35 do 50 X 200 mikrona. Kristalici imadu 
na jednom kraju lijepo razvijene terminalne piramidske plohe, s _ 
karakteristienim popreenim pukotinama. Odlikuju se izvanredno 
jakim pleohroizmom: II c ruZieastosmed-raznih nijansa, J_ c ·zeleno­
crn_ Potamnjuje paralelno; interferira u visokim interferentnim 
bojama. Pojav resorpcije kristalica nije znaeajnije razvijen. Kri­
stalici turmalina rasporedeni su svojom dufom stranicom paralelno 
bokovima rudne Zice. (Sl. 4). Magnet it se pojavljuje u velikim 
zrnima do 1 mm veliCine od kojih je dio idiomorfno razvijen, a 
dio zaobljen uslijed resorpcije. Opak je. U meduprostorima magne-
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titnih zrna nalaze se barit i kremen kao mladi minerali. Li mo­
n it· se opaza dU.Z pukotina kalavosti barita, prslina- kremena kao i 
unutar med'uprostora tih dvaju minerala u tipienoj smedoj boji. 
A k tJ no 1 i t je dosta rijedak; ima oblik listica i stapiea velicina 
0,002 X 0,3 mm do 0,3 X. 0,7 mm ili je u obliku radijalnih snopova. 
Savrseno se kala II c. Bazalni presjeci pokazuju tipieni a~fibolski 
sistem pukotina kalavosti pod kutem oko 1240. Izrazito je pleohroit­
ski: II c tamnozelen sa plavkastim tono:m, .l c blijedozelenkasto- · 
zuckast. Potamnjuje koso: c A Ng= 11-140. Musk 0 vi t je u 
rudi u obliku bezbojnih listiea, savrsene kalavosti, paralelnim po­
tamnjenjem i ~ivim interferentnim bojama. Velicine listiea su· u 
pros,jeku -0,07 X 0,(}7 mm. P:retezno dolazi u snopovima uz turma­
lin, magnetit i kremen. K 1 or it je vrlo rijedak, zelen poput 
·tr.ave, niskih intederentnih boja. Kremen je vrlo cest sastojak 
u rudnoj zici. Javlja se u dvije generacije. Prva generacija je sta­
rija od barita i zastupljena je vecim (0,1-1 mm) zaobljenim zrni­
ma; jako valovito _potamni. Sadrzi uklopljena turmalina. Barit ga 
je potiskivao. Cesto je poredan u redove u ·baritu, paralelno boko­
vima zice. Druga generacija kremena je mlada od barita i potiskuje 
ga duz granica zrna ili pukotina. To su agregati vrlo sitnih alo­
triomorfnih zrnaca. ·Bari t cini pretefan dio rudne zice. Javlja 
se u obliku agregata krupnokristaliziranih alotriomorfnih zrnaca 
u prosjeku 0,5 X 0,5 mm (0,1 X 0,15 mm do 0,9 X 1,6 mm); Uklapa 
starije minerale: turmalin, rutil, kremen i t. d. Bezbojan je, ali 
pun i submikroskopskog mirieralnog praha dU.Z pukotina kalavosti, 
i vakuola. Savrseno se kala po (001), rjede po (110); Ima niske in­
terferentne boje. Vrlo rijetko pokazuje slabo zamjetljivo vafovito 
potamnjenje. 

B. Mikroskopska ispitivanja u reflektiranom svijetZu2 (Lit. 4) 

Proueavanjem nabrusa barita iz rudne zice kod Brestovskog 
nadeni su slijedeci rudni i neru9,ni minerali: 

a) primarni minerali: rutil, turmalin, aktinolit, muskovit, albit, 
kremen, magnetit, hez:natit (martit), molibdenit, pirit, elementarno 
zlato, Ni-lineit (siegenit), milerit, klorit, halkopirit, halkozin, bornit, 
tetraedrit i barit. 

b) sekundarni minerali: halkozin, kovelin, kuprit, tenorit, ele­
mentarni bakar, limonit, malahit i azurit.3 

2 V:eci dio mineragrafskih ispitivanja obavio sam za vrijeme svoj'e 
specijalizacije kod prof. dr. A. Cissarza ·u Zavodu za geoloska i geofizicka 
istrazivanja NR Srbije u Beogradu tokom 1953. g. Prof. dr. A. Cissarzu 
najtoplije zahvaljujem na savjetima u radu i na stalnoj brizi oko moga 
usavrsavan.ia. 

3 Izmedu navedenih rudnih minerala po prvi puta su nadeni i od­
redeni u rudnim pojavama Srednjebosanskog rudogorja slijedeci mine­
rali: molibdenit, Ni-lineit (Siegenit), milerit, halkozin, bornit, kovelin, 
kuprit, tenorit i elementarni bakar. 
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a) PRIMARNI MINERAL! 

Rut i I se javlja zajedno sa turmalinom kao idiomorfno raz­
vijeni kratkostubasti, rjede vretenastog oblika individui visokog re­
ljefa. Kadkad je uklopljen u turmalinu. Velicine 1-10 mikrona. 
Umjerene je moci refleksije, svijetlosive boje, jasne birefleksije i 
jasnih anizotropnih efekata, pojaeanih pojavom sraslaca. Brojni 
zuti i narandfasti unutarnji refleksi. · · 

Tu rm a Ii n je jako zastupan stubastim kristalima, vecinom 
idiomorfnim, rjed'e zaobljenim sa tipifoim ·poprefoim pukotinama. 
Presjeci J_ c pokazuju karakteristiean trigonski habitus. Moc re­

fleksije visa od one barita i kremena. Pokazuje zamjetljivu bire­
fleksiju: II c svijetlije sive boje, .1. c tamnije sive boje. U + Nie. 
pokazuju stubasti kristali jake anizotropne efekte: II c svijetlosme­
de, J_ c zelenocrne. Presjeci J_ c su izotropni. Javlja se zajedno 
sa stapieastim ·aktinolitom i radijalnim snopovima savijenih indi­
viduuma muskovita i to u nizovima, koji pokazuju jasnu usmjere­
nost paralelno bokovima zice. 

Mus k o v i t, a kt in o lit i a 1 b it su detaljnije opisani mo­
trenjem u prolaznom svijetlu. 

Kremen se javlja (kako je vec prije napomenuto) u dvije 
generacije. Starija u obliku vecih zaobljenih zrna, ·kao stalan pra­
tilac sulfidne parageneze, ali i kasnije pneumatolitske faze, potiski­
van po baritu. Mlada generacija kremena prati postanak sekundar­
nih minerala, koji su nastali trosenjem halkopirita i pirita stvara­
juci se osobito duz prslina i supljina, koje nastaju kontrakcijom 
gelova pri njihovoj prekristalizl,tciji. Taj mladi kremen potiskuje i , 
barit duz pukotina kalavosti, J>rslina ili frontalno. Boje je tamno-
sive, manje moci refleksije oa" barita i visokog reljefa; u + Nie. 
pun bijelih unutarnjih refleksa. 

Magnet it s mart it om ·(hem at it om) se javlja u 
velikim zasebnim idiomorfno razvijenim individuima (veliCine 
0,1-l,5 mm) kvadraticnih, trokutastih i oktqgonskih presjeka. 
Mnoga su zrna djelomicno zahvacena resorpcijom. Reljef je vrlo 
visok kao i u kremena. Umjereno je moci refleksije. U uzduhu· je 
sive boje sa izrazitim ruzieastosmedim tonom, u ulju je taj ton jos 
izrazitiji u kontrastu sa martitom zbog znatno snizene moCi re­
fleksije. Izotropan je. Vrlo cesto smrvljen i cementiran kremenom. 

Strukturnim najedanjem sa dimefom vrufom HCI u trajanju 
od 5" otkrivena je savrsena kalavost po (111), zatim izdvajanje 
tankih, kratkih lamela i plocica i Im e n i t a, a na nekim zrnima 
slabo izrafona zonarna grada. 

Proces martitizacije zahvatio je sva zrna magnetita (sl. 5), ali 
razlicitom jakoscu. Martit se javlja duz oktaedrijskih strukturnih 
ravnina magnetitci:" napredujuci sa rubova zrna iii (juz brojnih ne­
pravilnih prslina i stvara mreze raznih oblika. Na guscim dijelo­
vima mrezice slijevaju se medu8obno niti u ploCice martita raznih 
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velicina. Proces se zbio vjerojatno prije sulfidne faze obzirom na 
reduktivno djelovanje sulfidnih termi. 

Martit je u kontrastu s magnetitom veceg sjaja, bijele boj~, 
vi.§eg reljefa; u eedrovom ulju su kontrasti tipadljiviji. U + Nie. 
pokazuje martit jasne anizotropne efekte i ceste poput krvi ervene 
unutarnje reflekse. · 

M o 1 i b den it je vrlo rijedak. Opazen je samo u dva prepa­
rata u ~bliku idiomorfno razvijenih individua velicine 10-20 µ 
ulµopljenih u tetraedritu (sl. 6) ili u halkopiritu. Reljef ima ni.Zi 
od oba ta minerala. Birefleksija je vrlo" viseka: u uzduhu 0 je bi­
jele sjajne boje, E je, .sivobijele boje; u .eedrovu ulju 0 je bijele 
boje; E je sive boj~. Anizotropni efekti su vrlo visoki, ali be.z pro­
mjene boje. 

Pi r it je uz halkopirit najobilnije zastupani sulfid. Pretezno 
se javlja u velikim (do 1 mm) idiomorfno razvijenim zrnima kva­
dratienih i trokutastih presjeka jako kataklaziranim i eementira­
nim mladim halkopiritom. Takoder se javlja unutar \recih masiea 
halkopirita kao jako resorbirano nepravilno zrnje, sto podsjeea na 
tzv. »Aus~alzung« s.trukture. Opazene su lijeP,e strukture, gdje 
Ni-lineit, kremen, halkopirit i barit potiskuje pint. Boje je svijetlo­
zute, visokog sjaja i izotropan. Djelomicno je zahvacen proeesom 
limoni tizaeij e. · · 

Z 1 at o (elementarno) je nadeno samo u jednom preparatu, 
u kremenu, u obliku sitnih, jako nazubljenih zrnaea zute boje, vrlo 
visokog metalnog sjaja, i hrapave povrsine. U + Nie. je ze-lenkaste 
boje i izotropno. 

Ni - 1 in e i t (S i e g en it) je vec makroskopski opazen kao 
sitna zrnea ervenkastog metalnog sjaja uz halkopirit u uzorcima 
barita iz dnevnog raskopa. 

Ni-lineit iz Brestovskog4 se odlieno polira. Tvrdoea brusenja 
je znatno veea od one halkopirita i tetraedrita, ali mnogo manja 
od one pirita. Tvrdoea paranja (po ogrebotinama) je veca od one 
halkopirita i tetraedrita . 

. Moc refleksije je umjereno visoka, krem bijele boje sa ~arak­
teristienim ruzieastim tonom. u eedrovd,m ulju je sjaj nesto sni­
zen, ali utisak boje je nepromijenjen. Kadkad se opafaju kataklaze 
u obliku vrlo finih prslina. Kalavost II (100) rijetko je uocljiva. U 
+ Nie. je 'potpuno izotropan. 

Na mnogim masieama Ni-lineita opafa se izdvajanje milerita 
duz kristalografskih ravnina (100) u obliku mreze tankih lamela 

• Ni-lineit (Siegenit) je u Brestovskom otkriven prvi puta u Jugosla­
viji. Zato je izvrseno na njemu niz ispitivanja njegovih konstanti, kao 
na pr.: odredivanje moci refleksije R za razne valovne duzine svijetla u 
uzduhu i cedrovom ulju, odredivanje singonije, izvrsena je polukvanti­
tativna spektrografska analiza, snimljen Debye-gram i .odredena veli~ina 
brida (ao) elementarne celije. . 
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(sl. 7 i sl. 8). Oblik mreze i broj lamela jako koleba. U nekim ma­
sicama lineita izdvajanje se ocituje tek u nekoliko kraCih lamela 
milerita, µ~ nekim drugim postoji nekoliko takovih centara izdva­
janja, a i takvih gdje SU mreze mileritnih lamela tako guste, da 
dolazi do medusobnog slijevanja i tvorbe vise, manje pravilnih 
krpica milerita. Takve slueajeve je tesko razlikovati od slienih, 
koji nastaju potiskivanjem. Ni-lineita po mileritu. Vrlo rijetko se 
.zapafaju izdvajanja halkopirita. -

. Osim izdvajanja milerita opa!a se cesto pojav potiskivanja li­
nei1 a po mileritu II (111). Na~taju dva sistema medusobno okomitih 
lamela razlicite sirine i duzine (sL 9). Te lamele obrubljuju male 
pravokutnike preostalog Ni-lineita, koji tvore okcaste mreze. Sirine 
lamela kolebaju od 1-10 mikrona, a duzine od 50-J 50 mikrona. 
Vrlo rijetko se unutar mileritnih lamela opafa po koja lamela 
halkopirita; cesci je sluCaj da SU sire lamele milerita obrubljene 
nizovima malih kapljica ili diskova halkopirita: 

Ni-lineit pr'ipada vrlo ranom stadiju sulfidne parageneze (kata­
termalna faza) kao i molibdenit, pirit i kremen, koji su niu stalni 
pratioci. Mladi je od pirita, jer ga uklapa i potiskuje, Stariji je od 
halkopirita, bornita, halkbzina i tetraedrita. Halkopirit ga potiskuje 
frontalno (sl. 10) ili duz pukotina i s njim, kao i mileritom je uvi­
jek udruzen, kad se javlja u vecim masicama do 1 mm velicine. 
Kad se nalazi u baritu u obliku vrlo sitnih (50 mikrona) masica 
udruzen je uvijek sa halkopiritom, bornitom, halkozinom, tetrae­
dritom i mileritom, · i1i se javlja sam. 

Ni-lineit pokazuje izrazitu tendenciju razvoja u idiomorfnim 
oblicima (100) i (111) ili njihovim kombinacijama. 

Vrlo rijetko nosi uklopke halkopirita ili jednog silikatnog mi­
. nerala vrlo sitnih idiomorfno razvijenih kratkostubastih kristaliea 

(slika 10). 

Tro8enje Ni-linej.ta1 koji je rnnogo rezistentniji od halkopirita 
napreduje duz oktaedrijskih strukturnih ravnina (sl. 11)~ prema 
rezultatima spektrografske analize vjerojatno u morenosit ili 
retgersit. 

M i 1 e r i t se javlja u ranoj hidrotermalnoj fazi potiskujuci 
Ni-lineit duz (111) u obliku Sistema subparalelnih stapicastih indi­
viduuma, ili pak agregata ksenomorfnih zrnaca, odnosno u obliku 
dvaju medusobno okomitih Sistema sirih i uzih lamela. U' hiper­
genoj fazi javlja se milerit kao izdvajanje duz (100) Ni-lineita u 
.obliku tankih lamela. · · 

Polira se odlieno. Reljef mu je nesto nizi od reljefa Ni-lineita, 
ali visi od reljefa halkopirita. Vrlo visoke je moci refleksije. Po­
javljivanje u obliku lamela pojaeava utisak· birefleksije (tabela I). 
Anizotropni efekti su vrlo visoki, ali s malim. promjenama boja, 
koje dolaze jace do izrafaja motrenjem u ulju (tabela I). 
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Tabela I: Sema birefleksije i anizotropnih efekata u milerita 
Bireflexion und Anisotropie-eff.ekte des Millerits 

Bi!-"efleksij a (Bireflexion) 
Anizotropni efekti 
Anisotropie-effekte 

uzduh (Luft) I cedrovo ulje (01) uzduh (Luft) I .ulje (01) 
O slabijal E jaea D slabijal E jaca 
(dunkler>I (heller) (dunkl.er) (heller) sivofata boja blijeda plavka-
blijeda I sjajna blijeda I sjajna sa srnedim to- sto · siva boja -
ru.Ziea- svijetlo- svijetlo- svijetlo- nom - poput blijeda sivozu-
stosivo- zuta boja ~uta boja zuta boja skriljca siva ta boja sa ja-
fa ta sa ru.Zi- boja sa zelen- kim smedim 
boja easto kasto plavim tonom 

smedim ton om 
tonom graugelb mit fahlblaulich- · 
fahllicht- helllicht- braunem Ton - grau-fahlgrau-

fahl- hell- gelb mit gelb schiefergrau gelb mit stark-
rosa- grauL rosa- mit grilnlich- braunem Ton I grau- gelb braunem blauem Ton 
gelb Ton 

I 

Nailazi se ·na lamele milerita, koje su savinute i rastrgane, a 
. i na sisteme lamela, koji lagano valovito potamnjuju. Pojedinafoo 
lamele potp.mnjuju pod 300 kao u minerala trigonske singonije. 

K 1 o r i t je detaljnije opisan motrenjem u prolaznom sviietlu. 

H a 1 k 0 p i r i t je uz pirit cesci mineral u paragenezi. Zute je . 
boje, . dosta visokog sjaja, koji se u ulju zamjetljivo snizuje. Bire­
fleksija se ·jedva zapafa na granicama zrna. Anizotropni efekti su 
vrlo slabi, jasniji tek u agregatu vise individua. Efekt anizotropije 
se pojaeava malim zaokretom nikola. Sraslaci su dosta rijetki 

Kalavost je po (111) i ocituje se vrlo jasno produktima oksi­
dacije. Kataklaze se kadkad opafaju u obliku nepravilnih puko­
tina. Oblik zrna je izometriean, velicine do 1 mm. 

Halkopirit potisKuje pirit, Ni-lineit (vidi sl. 11) i halkozin. U 
nekim veCim masicama halkopirita nalaze se razdrobljena, resor-
birana zrnca pirita. · 

Rudna pojava je otvorena dobrim dijelom u oksidacionom po­
jasu, te se u preparatima opafaju vrlo · instruktivni pri~jeri tro­
senja halkopirita. Utvrdena SU 4 tipa trosenja: 1. CuFeS2 ~limo­
nit, 2. CuFeS2 --?- CuS--?- limonit (sl. 13), 3. CUJFeS2 -rl< Cu2S--?- li­
monit, 4. CuFeS2 -+ CuS + Cu2S-?- limonit. Pojedini tipovi pre­
vladavaju· u raznim dijelovima rudista vec prema tome da li se 
radi o oksidacionom' ili prelaznom oksidaciono-cementacionom po­
jasu. U dnevnom raskopu prevladavaju tipovi 3 i 4; a na radilistu 
broj 0, koje je u prelaznoni pojasu, i gdje se javljaju bakarni oksidi 
i karbonati, prevladava tip 1, manje tip 3. 

Halkopirit pripada sulfidnoj generaciji orudnjenja. Potiskuju 
ga barit, tetraedrit, kadkad bornit i mlada generacija kremena, kao 
i sekundarni minerali nastali njegovim trosenjem. 
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Ha 1 k oz in se javlja samo u sitnim zaobljenim · zrnima ma­
njirn od 50 mikrona, pa ga je neki puta tesko razlikovati od te­
traedrita. Reljef ima nizi od tetraedrita. Izotropan je. Vecinom je 
-udl'UZen sa halkopiritom, bornitom i1i tetraedritom. 

B o r n it je ruzieastosmede boje u svjeze poliranitn prepara­
tima. Umjerene je moci refleksije. Stajanjem na uzduhu dobiva 
crvenkastosme:<tu i ljubieastu boju. u cedrovom se ulju moc reflek­
sije znatno snizuje, a boja poprima naraneasto-rU.Zieast top.. Relje'f 
mu je nizi od reljefa halkopirita, a takoder i tvrdoea paranja. 
Javlja se u okruglim zrncima manjfm od 50 mikrona sam ili s hal­
kopiritom, rjede halkozinom i· tetraedritom, odnosno Ni-lineitom. 
Zbog male velicine zrna nije se moglo odrediti da li pokazuje bi­
refleksiju i anizotropne efekte. 

U bornitu nema izdvajanja halkopirita, sto je normalno obzi­
rom na prisutnost halkozina. Ali karakteristicna je pojava bornita 
i halkopirita u obliku medusobno sraslih okruglih i zaobljenih . 
zrnaca. Po P. RAMDOHRU (Lit. '1; pag. 334) je to rezultat raspa­
danja halkopirita nastalog kod vise temperature, pri kojoj je otopio 
vecu kolicinu bornitske molekule. 

Tetra e d r it se javlja vecinom u sitnim zaobljenim masi­
cama manjim od 50 mikrona sam i1i s ostalim sulfidima. Rjede se 
opafaju vece mase (do 0,7 X 0,5 mm) s halkopiritom. Boje je svije­
tlosive, umjerene moci refleksije, viseg reljefa od reljefa halkopi­
rita. Izotropan je. Kataklaze se vide kao vanredno fine, nepravilne 
pukotine. ~ahvai:en je _ djelomieno oksidacijom. · 

Bari t sacinjava glavnu masu rudne zice u otvorenom dijelu 
rudista. Pojavljuje se kao masa sitna alotriomorfna zrnja velicine 
u prosjeku 0,5 X 0,5 mm. Niske je moci refleksije, ali je svijetliji 
od kremena. Reljef mu je znatno nizi od reljefa kremena, a ne8to 
visi od reljefa halkopirita. U + Nie. pokazuje mnogo bijelih unu­
tarnjih refleksa. 

Mladi je od svih ostalih primarnih minerala, jer ih uklapa, a 
mnoge i potiskuje. Minerali nastali trosenj.em sulfida (narocito hal­
kopirita) potiskuju barit ili se kristaliziraju u njegovim druznim 
fopljinama kao na pr. lijepe druze malahita, pa prevlake kuprita. 

U baritu se opafa i proces silifikacije. Djelomice bio je taj 
proces aktivan i prije oksidaciono-cementacionih procesa, i1i ih 
prati. 

b) Sekundarni mineraLi 

Mi 1 er it se javlja kao izdvajanje u Ni-lineitu. 
K o v e 1 in je nastao trosenjem halkopirita, kadkad i trose­

njem tetraedrita. Kovelin potiskuje halkopirit po strukturnim rav­
ninama oktaedra (111) u obliku lamela ili plecica (vidi sl. 12) razli­
Cite duzine i sirine. u pr.eparatima motrimo viSe stac;lija potiski­
vanja. Negdje je potiskivanje toliko napredovalo, da su od halko­
pirita preostale samo male niasice, dok ~e ostali di9 izmijenjen u 
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kovelin, halkozin i limonit. U nekim preparatima halkozin je prvi 
produkt trosenja halkopirita kao unutarnji ovoj, a kovelin se tada 
nalazi kao vanjski omotac oko zone trosenja. Na radilistu broj 0 
opazili smo kovelin i halkozin, koji su nastali procesom cementacije. 

Kovelir> se istice svojim poznatim, osobito istaknutim efektima 
birefleksije i anizotropije. 

Ha 1 k oz in je vrlo eest produkt trosenja halkopirita bilo 
sam ili s kovelinom. Javlja se u finozrnatim agregatima, statisticki 
izotropnim i sivobijele boje. 

Ku pr it se javlja kao krpice ili finozrnati pigment u praska­
stoj smjesi limonita i tenorita ·(vidi sl. 13), koji su nastali trosenjem 
halkopirita. Dolazi i unutar kremena mlade generacije u obliku 
manjih masica ritmickih struktura i tada se ' u njima nalaze sitna 
zrnca ili nazubljene krpice elementarnog bakra. Kuprit se javlja 
narocito u onim dijelovima rudist.a gdje se nalazi malahit, te ce­
mentacijom nastali kovelin i ha'lkozin. Kadkad kuprit izgraduje 
sam, u obliku sitnozrnatog agregata, dijelove ili cijele omotace rit­
mickih struktura nastalih trosenje:r:n. halkopirita. Boje je sivobijele 
s plavkastim tonom. Sjaj mu je dosta visok, znatno visi od sjaja 
praskaste mase limonita i tenorita (sl. 13), iz koje se jasno istice. 
Anizotropni efekti su jasni, cesto prekriveni poput krvi crvepim 
unutarnjim refleksima, narocito kad ga motrimo u cedrovom ulju. 

Ten o r i t dolazi ve.cinom najfinije izmijesan sa limonitom, 
koji je nastao trosenjem halkopirita, u lijepim ritmickim struktu­
rama. Rjede sam tvori dijelove i1i cijele ovojnice takvih struktura, 
i tada, u obliku ~itnozrnatih agregata. U takvim a'gregatima jasne 
su birefleksija i anizotropija, narocito u ulju. Praskaste mase s li­
monitom su statisticki izotropne. 

E 1 em e p t a r n i b a k a r se javlja iskljuCivo u kupritu, ili 
ka6 pojedinacna zrna ili sitnozrnati, jako nazubljeni agregati, ili 
pak u vidu finih impregnacija. Reljef ima nizi od reljefa kuprita. 
U svjeze poliranom preparatu imade vrlo visok sjaj ruzieaste boje. 
Stajanjem preparata u zraku bakar se prekriva crvenosmedim to-
no.vima. Izotropan je. · 

M a 1 ah i t je cest mineral u oksidacionoj zoni rudista u formi 
radijalnih, vlaknatih agregata u druznim supljinama barita i1i kao 
sitnozrnati agregati pojedinih omotaca ritmickih struktura, koje su 
nastale trosenjem halkopfrita. Umjereno niskog je sjaja,· ali viseg 
od sjaja barita i kremena. Odlikuje se jasnom birefleksijom, jakim 
anizotropnim efektima, kosim potamnjenjem i brojnim smaragdno-

. zelenim µnutarnjim refleksima. 
A z u r i t je vrlo rijedak i karakteristiean svojim modrim unu­

tarnjim refleksima. 

C. Mjerenje moci refleksije Ni-lineita (Siegenita) i nekih drugih 
minerala pomocu Berekovog mikroskop-fotometra 

I 

Nakon justiranja BEREK-ovog rnikroskop-fotometra (Spaltmi­
kroskopphotometer nach BEREK) bazdarili smo ga pomocu etalona 
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(Lit. 5). Kao ~talone upotrebili smo polirane preparate galenita · i 
sfalerita kako to preporufa A. CISSARZ (Lit. 6). Za nase etalone 
uzeli smo uzorke galenita iz rudnika Dobrevo (Makedonija) i Suplje 
Stijene (Crna Gora) i providnog svijetlofotog sfalerita iz rudnika 
Lece (Srbija). Fotometriranje smo proveli po 10 puta za C (crvenu), 
D (narandastu) i E (zelenu) liniju vidljivog dijela spektra, upotre­
bivsi odgovarajuce staklene filtere firme E. Leitz, i to zasebno 
u · uzduhu s objektivom P 3b i zasebno u cedrovom ulju s 
<0bjektivom 1/7 Fl. Kod svakog fotometriranja ochan je azimut .-
WR na mjernom krugu fotometra i iz 10 ocitanja · (za svaku 
liniju spektra zasebno) izracunata je srednja vrijednost azimuta 
WR za etalon za dotifan filter, u uzduhu odnosno u ulju. Srednje 
vrijednosti WR nanesene su na apscisi specijalnog logaritamskog 
papira firme E. Leitz (uvecanog formata), koji se upotrebljava za 
taj fotometar, dok su na ordinatu nanesene odgovarajuce vrijedno-
sti moci refleksije R za galenit, odnosno sfalerit, kako ih navodi 
A. CISSARZ (I. c.). Na taj nacin dobivene SU bazdarne krivulje za 
svaku liniju spektra u uzduhu i ulju. Po istom postupku :fotometri- . 
rani su neki minerali iz Brestovskog i iz njihovih vrijednosti Wr 
{iz 10 ocitanja) za odredenu liniju spektra ocitane SU vrijednosti 
moci refleksije r u O/o na odgovarajueoj bazdarnoj krivulji, na nje-
zinoj ordinati. Kontrolu vrijednosti za moci reileksije provel.i smo 

. • . f l' R. sin2Wr k •. x· d b. J.zracunavanJem po ormu i r = . 
2 

zao ruz1v.,1 o ivene 
sm WR 

· rezultate na cijele brojeve _ili na 5 u prvoj decimali. (Tabela II.). 

Minerali 
Mineralien 

Ni-lineit 
Ni-Linneit 
{Siegenit) 

Tetraedrit 
Fahlerz 

Halkopirit 
Kupferkies 

Malahit 
Malachit-

Kremen 
Quarz 

Barit 
Baryt 

Tabela D: Vrijednosti moci refleksije r u •/, 

Reflexionsvermogenswerte r in °/1 

1· 
Uzduh (Luft) P 3b 

I 
· Cedrovo ulje (01) 1/7 Fl 

E n· c E D c 
48 47,5 47 34 34,5 . 34 
47 47,5 46,5 33 33,5 34 
47,5 47,5 47,5 

32 31,5 29,5 E = zelena linija spektra 
32 31 29,5 (griin) 

39 44 43 D = narandfasta linija spektra 
38,5 44 43 (orange) 

39,5 45 44 C = crvena linija spektra 

9 8,5 8,5 
(rot) 

-
5 4,7 5 

6 6 5,8 
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P. RAMDOHR (Lit. 4, pag. 567) daje samo vrijednosti moCi re­
fleksije za .lineit, karolit i polidimit, a ne daje za Ni-lineit (Siege­
nit). Krivulja disperzije moci refleksije za Ni'-lineit iz Brestovskog 
lezi najblize vrijednostima tih krivulja za lineit i karolit, jedino.. 
sto SU po nama dobivene .vrijednosti prosjeeno 20/o vece. w. UYTEN­
BOGAARDT (Lit. 7, pag. 146) navodi u svojim tablicama da su vri­
jednosti moci refleksije za siegenit d.osada neodredene, ali da su_ 
vrlo bliske vrijednostima za lineit. I. S. VOLINSKIJ (Lit. 8; pag_ 
133) daje za siegenit vrijednost od 460/o za naraneasti dio spektra 
(D. linija), u uzduhu. 

D. Istrazivanje Ni-lineita iz Brestovskog sa Berekovim specijalnim­
okularom s elipticnim analizatorom5 · . 

Nakon justiranja aparature odredeni su nul polofaji tinjeeve 
plocice {go) i analizatora (a0 ) na naCin kako to opisuje M. BEREK 
(Lit. 9). Za postizavanje monohromatskog svijetla upotrebio sam 
stakleni zeleni filter (firme E. Leitz) od 2 mm debljine, cije je-

r 
opticko teziste na 575 mµ sa konstantama C =cos 2 :n T =:' 0,375' 

i S = sin 2 n, I = 0,927. Radi otklanjanja efekata polarizacije upo­

trebljen je specijalni objektiv 3b C (A 0,40 16,5 : 1) firme E Leitz~ 
koji je bez efekata polarizacije. Kao etalon sluzio je galenit iz Vrt­
lasca (Bosna), t . j. izotropan mineral visoke moci refleksije. Kom­
penzacije za a0 i g0 izvedene su za dva polofaja preparata galenita 
zaokrenuta medusobno za 450_ Kompenzacija je izvedena po 10 puta 
za svaki od oba polofaja i svaki puta su ocitani azimuti tinjceye 
plocice i analizatora, i iz njih izraeunate srednje vrijednosti (tabela 
III). Po istom smo postupku izveli mjerenja i za Ni-lineit iz Bre­
stovskog (tabela III). 

Tabela III Azimuti a i g za galenit (eta.Ion) i Ni-lineit iz Brestovskog­
u poloiajima kompenzacije. 
Aisimute a und g filr Galenit (Etalon) und filr Ni-Linneit vom._ 
Brestovsko in KompellJSationslagen. 

Polofaj 
Lage Etalon (Galenit) 1- Ni-lineit (Ni-Linneit) 

1-~~~~.,-~~~~~~~~~-;-~~~-

I 
at = 47,6° gt = 49,1° I 

II 
a'o = 47,5° g'o = 49,lo 
a"•= 47,5 g"o = 49,1° at = 47,GO g2 = 49,0° j 

5 Ber\?k-ov .»Spaltphotometerokular« postavili smo na Leitz-ov MOP' 
stativ rudnog mikroskopa, a kao izvor svijetla sluzila nam je niskovol­
tafoa svjetil.jka (Monla-Lampe 6V 5A). - Isto tako je na MOP stativ· 
postavljen i Berek-ov specijalni okular s eliptil:nim analizatorom, a za. 
izvor svijetla upotrebili smo istu niskovoltafou svjetiljku. Mjerenja na 
oba aparata izvrsio sam u Zavodu za geoloska i geofizicka istrazivanja 
NR Srbije u Beogradu. Zahvaljujem upravi Zavoda na susretljivosti. 
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Prema tome je Ni-lineit iz Brestovskog izotropan i mineral 
Jmbiene singonije. 

E. Spektrogmfsko ispitivanje Ni-!ineita iz Bresto"vskog 

Uzorak Ni-!ineita za spektrografsko istrazivanje pripremio sam 
izbusivanjem p~moeu specijalne zubarske busilice iz 3 rudna pre­
J>arata, koji su ga sadrfavali u veeoj kolicini.6 Izbuseno je oko 5 mg 
lineitnog praha. To je bio pretezno Ni-lineit, odnosno Ni-lineit s 
pocetnim stadijem izdvajanja milerita, te neSto halkopirita, tragovi 
barita i kremena. 

Spektrografsko snimanje je izvedeno na velikom spektrografu 
tipa Lltrow Quarzglass sa autokolimacionim sistemom. Upotreblje­
ne su ugljene elektrode: Hig~ly purified Carbon Rods HS Brand 
firme Johnson, Matthey, & Co Ltd., London, koje sadr~e po 2-3 
jedva vidljive i1i rijetko vidljive ultimne linije Mg, Si, Fe, C~, Al, 
Na, Cu, K, Ag, i Cr. 

Dubina kratera na elektrodama iznosila je 10 mm, a promjer 
2 mm. Za snimanje je upotrebljeno oko 4 mg supstance, a ostatak 
je ostavljen za rentgensku analizu. Za komparaciju je snimljen 
:spektar zeljezne elektrode od spektralno cistog zeljeza firme John­
son, Matthey, & Co. Ltd., London, koje sadrli neznatne kolicine 
(0,001-0,00010/o) Si, Ni, Cu, Co, Mn, Ag, i Mg t. j. P.O jednu ili naj­
vise dvije jedva vidljive ultimne linije. 

Snimanje je izvrseno istosmjernom strujom od 220 V preko 
elektromotora i sa Hartmannovom: diafragmom. Upotrebili smo 
Ilford Ordmary-plate, koje su osjetljive izmeciu 22ob-520!)A. Teh­
nicki posao 'sni.manja izvr8io sam s Miloradom ARSENIJEVIC-em, 
mineralogom Zavoda za geolosko-rudarska i tehnoloska istrazivanja 
u Beogradu, u istom Zavodu, te mu ovom prilikom zahvaljujem na 
pomoci. 

U Tabeli IV. prik~zani su uvjeti snimanja spektra Ni-lineita ~z 
"Brestovskog. 

8 Za taj rad upotrebljene su sipecija1ne l:eliene igle (Ash Guaranteed 
·Burs, Round Y. - Made in England) pricvrscene na posebnu glavu busi-
1ice (Handstii<!k 410, Dentalwerk Biirmoos). Stroj je radio na elektricni 
·pogon sa noznim regulatorom broja okretaja celifoe igle. Busenje je 
vrseno uz istovremeno promatranje povrsine preparata s objektivom P 
lb rudnog mikroskopa firme E. _Leitz. Rad je obavljen na stroju Zavoda 
.za geol. i geofizicka istrazivanja NR Srbije u Beogradu. 
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Tabela IV. Uvjeti snimanja. spektra Ni-lineita iz Brestovskog 
·Aufnahme-Bedingungen des Ni-Linneitspektrums 

Uzorak­
lokalitet 
Probe-

Lokalitat 

ctl CL> 
><ti"' g Poloiaj g fl § 6il · Koli~ina 

kasete ct1 ·~ as ~ supstance 
Kasset- El ,;: E '§. Menge der 
tenlage ~ .~ &i .!:!! Substanz 
- :i:(O :rl A 

Ni-lineit 
Brestovsko · 45 
Ni-Linneit 

1Gornja 
Obere 4mg 

Fe elektro-

Jakost i:: Snimljeno po­
struje CL>.~ :fl dru~je spektra 

Strom- ~ ::! ·;;; AufI?-ahmsbe­
stiirke :::;-~ 8. re1ch des 

~ CL> ~ Spektrums 

3A 15" 4.000-2.600 A 

. da 45 Srednja 3 A 511 4.000-2.600 A 
Fe Elektro- Mittlere : 

i-cre~~~~1-~~-1-~~-1-~~~~\~--~"-~-1 -~~~~~~ 
Preostala J 

koli~ina vec 

Ni-lineit 
Brestovsko 
Ni-Linneit 

45 
Donla 
Untere 

jednom iia-
rene sup-
stance 
Die · iibrig­
gebliebene 
Mengeschon 
einmal ge.:. 
gliihten 
Substanz 

3A 25" 4.000-2.600 A 

Nakon snimanja sa gornjim otvorom Hartmanove diafragme,. 
iste su ugljene elektrode bez dodavanja nove supstance, ponov<> 
ifarene i snimljene sa donjim otvorom Hartnianove diafragme. 
Time smo htjeli postici isparavanje i teze hlapivih metala. 

Identifikaciju spektralnih linija proveo sam na Hilgerovom 
mikroprojektoru· uveeanja 1 : 20 u istom Zavodu slU.Zeci se djelima 
W. C. BRODE-a (Lit. 10) i G. R. HARRISONA (Lit. 11). 

lspitivanje je izvrseno na slijedece elemente: Mo, Ta, Os, Cb,. 
Rh, Ru, Pd, Sb, Sn, Hg, As; Au, Cd, Fe, Co, Ni, Pb, Bi. Cu, Ba, Si, Al,. 
Mg, Mn, Ag, Zn i W, dakle 27 elemenata. 

Nadene su sa sigurnoscu linije slijedecih elemenata: Co, Ni,. 
Fe, Cu, J?b, Bi, Ba, Si, Ag, Zn, Mg i Al, a kao sporne ostale su linije· 
Au i Pd. . 

Ukupno je identificirano 343 spektralnih linija: 122 linije Co,. 
100 linija Ni, 93 linije Fe, 15 linija Cu, po 2 linije Ag, Pb, Ba, Al~ 
Zn i po jednu liniju. od Bi, Mg i Si, te po jednu spornu liniju. 
Au i Pd. 

U tabeli V. navedene su najjace rezonantne linije trazenih ele-· 
menata. Kraj svake linije oznacen je u zagradi njezin intenzitet 
brojkama 1 do 10, oznaeujuci sa 1 jedva zamjetljive linije, a s 10> 
vrlo jake linije. 
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Tabela V: Najjace rezonantne llnije, za ozna.Cenim rela.tivnim intenzitetom, 
u spektru Ni-lineita iz Brestovskog 

Die starksten Resonanzlinien mit relatiwen Intensitaten im Spektrum 

Cu 

Pb 
Ag 
Si 
Mg 
Al 
Ba 
Zn 
Fe 

Bi 
Au(?) 
Pd(?) 
Co 

Ni 

- Ni-Linneits von Brestovsko . · 
U! 3273.96(10); U1 3247.55(10); 2824.37(6) ; 2618.37(6); ostale 

linije s intenzitetom slabijim od (4). 
U1 2833.07(4) ; 2873.32(1); 
Uz 3382.89(4); Ut 3280.67(5); 
U1 2881.58(7); 
U1 2852.13(6) ; 
U1 3092.84(5); 3092.71(3); 
U5 3071.59(5); 
Ui 3282.33(1) ; 

3056.09(6) ; 3037.39(5); 3021.73(6); 3020.64(7) ; 3000.95(6); 
2994.43(8) ; 2983.57(6); 2973.24(8) ; 2973.13(8) ; 2966.90(7); 

U1 3067.72(3); 
Uz 2675.95(2); 

3433.45(5) ; 
3506.32(6) ; 
3474.02(8); 
3449.44(9) ; 
3412.63(5); 
3388.17(5); 
3254.21(5) ; 
3061.82(6) ; 

3492.96(9) ; 
3452.89(6); 

Ui 3414.77(9); 
3233.96(8) ; 
3054.32(9) ; 
3003.63(9) ; 

3502.28(7); 
3465.80(9) ; 
3449.17(9) ; 
3412.34(5); 
3385.22(5); . 
3147.06(4); 
3044.01(7); 
3438. 78(7); 
3446.26(9) ; 
3392.99(9) ; 
3134.11(9) ; 
3050.82(10); 
3002.49(10) ; 

3495.69(6); 
3462.80(8); 
3433.04(6) ; 
3409.18(5) ; 
3367.11(5); 
3086.78(6); 
2989.59(5); 
3472.55(9); 
3437 .28(7); 
3369.58(8); 
3101.88(10); 
3037 .94(8); 
2994.46(8); 

3489.40(5) ; . 3483.42(6); 
3455.23(6) ; U1 3453.51(9) ; 
3417 .16(5); . 3415.78(9); 
3405.12(9); 3395.38(6) ; 
3354.38(5) ; 3334.14(5) ; 
3082.62(5); 3072.34(6) ; 
2987 .16(5); 2794.82(5) ; 
3461.65(9) ; 3458.47(10); 
3433.56(6) ; 3423.71(7); 
3315.66(8); 3243.06(7); 
3101.55(10); 3057 .64(9); 
3019.14(7) ; 3012.00(9) ; 
2992.60(7) ; 2984.13(6) ; 

·Priblifan kvantitativan odnos pojedinih elemenata mogao bi 
se izraziti na slijedeci nacin (u pojedinom redu kolicne opadaju od 
lijeva na desno): 

Tabela VI: Kvantitativni odnos pojedinih elemenata u Ni-lineitu 
Quantitative Verhaltnisse einzelner Elemente in Ni-Linneit 

XO, 8/o Ni, Co, 
X, 0/o Cu, Fe 
O,X 0/o Si, Ba 
0,0X 0/o Mg, Ag Al, 
O,OOX 8/.o Pb, Bi 
O,OOOX 0/o Au?, Zn 

Spektrografska analiza dokazala je dakle, da se ne radi o arse­
nidu ili antimonidu Co i Ni, vec o sulfidu, t. j. o mineralu grupe 
lineita. Iz medusobnog odnosa glavnih elemenata Co : Ni c-..:> 1 : 1 -
i znaeajnih, ali ne bitnih kolicina Fe i Cu zakljueujemo, da je 
lineit iz Brestovskog t.zv. Ni-lineit (Siegenit) . Prema DANA's Sy­
stem of Mineralogy (Lit. 12; pag. 262), a na osnovi na~e polukvan-

. titativne spektografske analize, dajemo ovu pribliznu formulu: 
(Ni, Co)2(Ni, Co, Fe, Cu)S4.7 

7 Za kvantitativnu kemijsku andlizu nismo do sada mogli,. zbog in­
timne veze Ni-lineita sa halkopiritom u rudi, izolirati posve cistu sup­
stancu Ni-lineita. 
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Cu i Fe pripadaju jednim dijelom mehanicki primijesanom 
halkopiritu, a drugim dijelom molekuli Ni-lineita, sto dokazuje 
ranije mikroskopski konstatirano izdvajanje halkopirita u Ni-lineitu . 
iz Brestovskqg. Si, Mg i .Al potjeeu od inkluzija vrlo sitnih sili­
kaita, mikroskopski konstatiranih u Ni-lineitu; Si potjece djelomice 

, i od mehanicki primijesanog kremena, Mg pak vjerojatno pripada 
kao izomorfna primjesa razgradnim pro.i;luktima Ni..J.ineita. Uloga 
Ag, Pb, Zn i Bi nije jasna, i ako je njihova prisutnost od velike 
geokemijske vaZllosti. 

F. Rentgenogr<i:fsko ispitivanje Ni-lineita. iz BrestovskogB 

Za snimanje je upotrebljen preostali dio lineitnog praha (1 mg) 
, nakon spektrografske analize. Mineralni prah je ucvrscen sa kcilo­

dijem na vrlo tanku staklenu nit. U tabeli VII izneseni su svi uvjeti 
snimanja rentgenograma Ni-lineita iz Brestov~kog. 

Tabela VII: Uvjeti snimanja. rentgenograma Ni-lineita iz · Brestovskog 
Aufnahme Bedingungen des Ni-Linneitrontgenogramms 

2R 2 Ref I 
ctl di~ 0 

Tip komore komore komore 

I 
~ -....,s ~ Film stapiea ctl S::..c:..c: Anoda 

Kammertyp des des Q. ctl ctl ctl 35 x 155 des Anode ::s s S::""' Kam- Kam- t; ...... 'f--+ s.... mm Stab-

I 
0 ,c:: ::s Q) me rs mers p.. en~> ch ens 

Phillips 57,3 57,210 Strau- Ilford 0,02 Co I Metallix mm mm man is lndu- cm 

I asime- strial B 
trifoa X-Ray 

" 
metoda . Filll)., 

Strau- H. Ilford, 
man is Ltd. ' 

asyme- London 
tr.ische . 

Methode . 

Anti- Napetost u Jakost struje Kolicina Temp.· 
katoda Filter X cijevi u X cijevi supstance u •c 
Anti- Filter Die Spannung Stromstarke in Menge d. Temp. 

kathode in d . X-Rohre d. X-Rohre Substanz in °c 
Co {Kai) 

A. - 1,78892 Ni 25 KV 21 mA . "' 1 mg 25° {Lit. 13., 
pag. 644) 

8 Snimanje je izvrseno u Zavodu za geolosko-rudarska i tehnoloska 
istrazivanja u Beogradu.* Sam snimak nacinio mi je Hija Krstanovic, 
asistent Prir.odoslovno-matematskog fakulteta u Beogradtr;' na cemu mu i 
ovdje zahva.lj1Ujem. Upravi Zavoda zahvaljujem oa susretljivosti. 
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Citanje DEBYE-grama (sl. 14.) izvrsio sam na specijalnom ci­
taeu linija: Film Rule Measuring, tt. Hilger & Watts, London sa 
tocnoscu od ± 0,05 mm u Zavodu za geolosko-rudarska i tehnoloska 
istrazivanja u Beogradu. Kontrolno Citanje linija izvclio sam na 
specijalnom komparatoru (mikroskopu) firme Huet (Pariz), cija je 
toenost citanja ± 0,01 mm (izvedeno u Fizikalnom zavodu Prirod.- _ 
matem. fakulteta u Zagrebu). Na tom istom komparatoru ocitani 
su podaci za racunanje efektivnog radiusa komore (Ret) po fotmuli 

Re;= -
2
1 

[(x' 1 + x' 2) + (x1 + x 2)]. Izracunata vrijednost za Ret n . 
iznosi 28,605 mm, a iz nje izlazi korektura za radius komore od 
+ 0,150/o, koja je uzeta u obzir kod preracunavanja ocitanih vrijed­
nosti za d na filmu. Ocitane vrijednosti za d korigirane su takoder 
za debljinu stapiea sa mineralnim prahom (2 r = 0,02 cm) po for­
muli k = ~ r(l + cos 2 {}) (Lit. 13; pag. 203.). U tablici VII. izneseni 
su rezultati preracunavanja Debye-grama Ni-lineita. 

Tabela VIII: Preracunavanje Debye-grama- Ni-lineita iz Brestovskog 
Lit 14, pag. 203-204) 

Auswertung des Debye-gramms des Ni-Linneits von Brestovsko 

ao u A 
~ 

"Cl 
..... ..... 

"Cl ' "Cl racunski i:: 
"' ;:::l i:: QI (be-.; ·a ..... direktnc QI 

"Cl "' .... bO dA hkl rechnet) 'ti~ ·a 
·ass s 

~ QI iz hkl 
• !::: s·bli S +:. ~ ..... 

dire kt 1z (aus) .......... ...l 
~s~S -~ s·s:: s 

a= V 4).: 
~ ~ .... ~ .... . .... aus hkl 
~~~s ;CJ ~ i:: 0 0 i:: I o ;:I <i: ..... ::.:: ;:!::.:: ..... ..... ..... 

15,600 15,530 15° 31,8' 3,343 220 9,449 60 
18,325 18,262 JSo 15,7' 2,854 311 9,465 100 
22,325 22,262 22° 15,7' 2,361 400 9,444 9,444 80 
25,175 25,131 25° 7,9' 2,106 420 9,402 50 
27,675 27,639 27° 38,3' 1,928 422 9,444 30 
29,475 29,443 29° 26,6' 1,820 511 333 9,457 . 9,455 80 
32,400 32,378 32° 22,7' 1,670 440 9,449 100 
34,150 34,133 34° 8,0' 1,594 531 9,428 10 
35,800 35,788 35° 47,3' 1,530 611 532 9,428 10 
36,750 36,741 36° 44,5' 1,495 620 9,455 10 
38,425 38,422 38° 25,3' 1,439 533 9,439 30 
41,00 41,005 4V' 0,3' 1,363 444 9,443 9,444 40 
42,55 42,560 42° 33,6' 1,322 711 551 .l},444 10 
45,15 45,168 45° 10,l' 1,261 642 9,439 30 
46,62 46,643 46° 38,6' 1,230 731 553 9,449 50 
49,25 49,281 49o 16,9' 1,180 800 9,440 9,439 10 
57,98 55,03 55° 1,8' 1,091 751 555 9,448 9,455 60 
57,72 57,778 57° 46,7' 1,057 840 9,455 60 
64,41 . 64,488 64° 29,3' 0,991 931 9,455 50 
67,83 67,928 67° 55,7' 0,965 844 9,460 90 
74,67 74,775 74°46,5' 0,927 10, 2, 0 862 9,455 20 
78,00 78,113 78° 6,8' 0,914 951 773 9,455 80 

srednja vrijednost za ao (A) 9,446 9,446 
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U DANA's System of Mineralogy (Lit. 12, pag. 262) vrijednost 
duzine brida elementarne celije za Ni-lineit (siegenit) a0 = 9,41 A. 

Vrijednosti za d (u A) vrlo lijepo se podudaraju sa vrijedno­
. stima, koje daju G. A. HARCOURT (Lit. 15), G. L. De JONG-WIL­

LEMS (Lit. 16) i D. LUNDQUIST-D. WESTGREN (Lit. 17), te tako 
i Deb:ye-gram potvrduje, da je nas mineral Clan grupe lineita 

G. Geneza rudiSta (Lit. 18 i Lit. 1'9) 

Rudi~te Brestovsko je prelazno pneumatolitsko!:hidrotermalno 
rudiste. Promjene facijesa parageneza sti temporalnog karaktera. 
Uz tipiene minerale pneumatolitske faze javljaju se i minerali 
hidrotermalne faze sirokog raspona, od kata, preko mezo do epi­
termalnih minerala (tablica DC) , 

Pocetak orudnjenja pada u p n e um at o 1 its k u fa z u dovo­
denjem bornih i fluornih para i Sl,lperkritl.enih fluidnih rastopina sa 
TI4+, Fe3+, Fe2+, AI3,t-, Si4+, Mg2+,ca2+, K+, Na+, L + (?) ionima. 
Jedan dio ovih metala potjece i iz samog aktinolitno-epidotnog skri­
ljavca. U toj fazi dolazi do nastajanja rutila, turma:lina, albita, akti­
nolita i magnetita uz istodobno vrlo jak proces sericitizacije i dje­
lomieno silifikacije skriljavca. 

Nakon jedne umetnute tektonske faze ·(kataklaziran magnetit 
cementiran kremenom) nastavlja se s u 1 f ·id n a fa· z a (kata· i 
mezotermalna) dovodenjem Mo, Fe, Ni, Co, Cu iona i H2S. Pri kraju 
te faze dolaze neznatne kolicine As i Sb i stvaranje tetraedrita. U 
sulfidnoj fazi nastaju pirit, Ni-lineit, milerit, halkopirit, halkozin, 
bornit i tetraedrit. U toj faZi prodilZava se proces sericitizacije (do­
vodenje K+ iona), koji daje · glavni biljeg orudnjenju i promjenama 
u okolnoj stijeni. Uz sericitizaciju .igraju izvjesnu, iako daleko ma­
nju ulogu -procesi silifikacije, kloritizacije i kaolinizacije. 

N akon ponovnog prekida slijedi treea, g 1 a v n a f a z a o r u d­
n j en j a odlaganjem barita iz epitermalnih termi. 

U hip e r g en o j f a z i (s up e r g en o j) dolazi do znaeajnih 
promjena primarnih minerala rudne, zice. Tako se vrsi limonitiza­
cija pirita, trosenje halkopirita u kovelin, halkozin, kuprit, tenorit, 
elementarni bakar i malahit, zatim izdvajanje milerita u Ni-lirieitu, 
trosenje tetraedrita, daljnja kaolinizacija glinenaca u okolnim skri-
ljavcima, te znaeajna silifikacija barita. . 

Tektonika zice. Da je rudna zica bila jako tektonski pokretana 
dokazuje u prvom redu upravo napadno istosmjerni raspored (Re­
gelung) turmalina, magnetita, pirita paralelno bokovima zice; zatim 
jako izrazene kataklaze na magnetitu, piritu, kremenu (neplastieni 
minerali!) i intenzivno izrazeno valovito potamnjenje kremena. Mi­
sljenja .smo; da SU pojavljivanje halkopirita, bornita i halkozina U 
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okruglim sraslim zrncima (strukture raspaQ.a) k.ao i izometriena, 
alotriomorfno sitnozrnata struktura barita rezultati prekristalizacije 
ovih plasticnih minerala pod uplivom tektonike.9 
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Ivan Jurkovic 

DAS VORKOMMEN VON NI-LINNEIT (SIEGENIT) UND MILLERIT 
IM TURMALINISIERTEM BARYT ~EI BRESTOVSKO IM MITTEL­

BOSNISCHEN ERZGEBIRGE 

Zusammenfassung 

Ungefahr 1 km W vom Dorfe Brestovsko, 5 km NW vom Kreuzweg 
Busovaea-Kiseljak-Fojnica (Abb. 1 u. 2) befindet sich ein Barytvor­
kommen. Bisherige. Bergbauarbeiten, von kleinem Ausmasse, entdeckten 
einen Barytgang in einer Lange von 360 m und einige Meter in die 
Tiefe. Der Gang streicht N 450 W-S 45° 0 mit einem Einfall nach SW. 
Seine Machtigkeit variert von 10---100 cm mit einem Durchschnitt von 
30---40 cm. Der Gang befindet sich in einem sehr veranderten Aktinolit­
Bpidot-Schiefer desseliben Streichens und Einfalls. 

Die mikroskopische Analyse (im durchfallenden und reflektierten 
Licht) ergibt folgende Minerale: Rutil, Turmalin, Aktinolit, JYiuskovit, 
Albit, Quarz, Magnetit, Hamatit (Martit), Molibdan.glanz, Pyrit, Gold, Ni­
Linneit (Siegenit), Millerit, Chlorit, Chalkopyrit, Chalkosin, Bornit, Fahl­
erz, Baryt als primare und Chalkosin, Covellin, Cuprit, Tenorit, Kupfer, 
Limonit, Malachit und Azurit als sekundare Minerale. 

Aus der Tabelle IX (am Ende) sieht man Sukiession, Intensitat und 
Extensitat aller Minerale. Von diesen Mineralen sind Rutil, Turmalin, 
Albit, Martit, Molibdanglanz, Siegenit, Millerit, Chalkosin, Bornit, Cove­
llin, Cuprit, Tenorit und Kupfer zum ersten Mal in der Erzlagerstatten 
des mittelbosnischen Erzgebirges festgestellt worden und damit wurde 
eine neue Metallprovinz bestatigt. 

Das Vorkommen. von Ni-Linneit (Siegenit) von Brestovsko ist das 
erste festgestellte Vorkommen dieses Minerals in Jugoslawien. Deswegen 
machen wir alle Resultate der Untersuchungen dieses Minerals, zusa­
mmen mit denen iiber Millerit, bekannt. 

Erzmikroskopische Untersuchungen des Ni-Linneits und des Millerits 

Siegenit von Brestovsko poliert sich ausgezeichnet. Die Schleifharte 
ist hi:iher als bei Chalkopyrit und Fahlerz, aber viel kleiner a1s beim 
Pyrit. Die Talmageharte ist ebenfalls hi:iher als bei Chalkopyrit und 
Fahlerz. 

Das Reflexionsvermi:igen ist hoch , creme-weiss mit einem cha­
rakteristischen Rosaton. In 01 wird es ein wenig herabgesetzt, aber mit 
gleichem Farbeindruck. · 

Kataklase kann man manch~ in Form sehr feiner Risse beobach­
ten. Spaltbarkeit nach (100) sehr selten sichtbar. Bei + Nie. isotrop. 

Ofters kann man Entmischungen des Millerits !I (100) mit dem Siege­
nit als feines Netzwerk bemerken. Die Form des Netzwerks und die Zahl 
der Lamellen ist sehr variabel. Einmal sieht man nur einige kiirzere 
Lamellen (Abb. 7 u 8), ein anderes Mal einjge Zentren von Entmischun­
gen und endlich auch solche Stellen, wo das Netzwerk so dicht ist, dass 
kein Unterschied zwischen Entmischung und Verdrangung besteht und 
die Pliittchen von Mi!.rerit gebildet wurden. Sehr selten bemerkt man 

. einzelne Lamellen und Disken von Chalkopyrit. 
Ausser Entmischungen von Millerit bemerkt man sehr oft, wie 

Millerit den Ni-Linneit II (111) verdrangt. Es entstehen zwei aufeinander 
senkrecht stehende Systeme von Lamellen verschiedener Lange und 
Breite. Die8e Lamellen umgrenzen kleine rechteckige, den Netzaugen 
iihnliche, Dberreste von Siegenit. Die Breite der Lamellen reicht von 
1-16 µ, um~ die Lange von 50---150 µ. Sehr selten kommen einige La-
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mellen von Chalkopyrit vor, ofters sind die breiteren Lamellen von Mil­
lerit mit kleinen Tropfchen oder Disken des Chalkopyrits umsaumt. 

Siegenit gehort dem friihen Stadium der ·sulphidischen Phase 
wie Molibdanglanz und Pyrit. Er ist alter als Chalkopyrit, Bornit, Chal­
kosin und Fahlerz, aher jiingei; als Pyrit. Chalkopyrit verdrangt Siegenit 
frontal oder liings der .Kataklase (Abb. 10). In grosseren Massen oder 
Individuen (bis 1 mm) vorkommend ist Siegenit immer mit Chalkopyrit 
und Millerit, seltener mit Pyrit und Quarz vergesellschaftet. Dagegen 
in kleineren Massen (< 50 µ) kommt er mit Chalkopyrit, Bornit, Fahlerz, 
Chalkosin und Millerit zusammen oder allein. 

Siegenit zeigt eine bedeutende Neigung zur Idiomorphie: (100, 111) 
oder deren Kombinationen. Siegenit hat keine Einschli.isse, nur sehr sel­
ten enthalt er kleinere Massen von Chalikopyrit oder eines unbekann­
ten idiomorph entwickelten silikatischen Minerals. 

Millerit kommt im fri.iheren hydrothermalen Stadium, den Siegenit 
verdrangend, in Form eines Systems subparalleler feiner Nadeln oder 
in Form xenomorpher Aggregate, entweder in Form gegeneinander sen-
1uechtstehender Systeme breiterer OOP.r fen.erer Lamellen. · (Abb. 9). In 
der Hypergenphase kommt er als feines Entmischungsnetz. II (111) imSie­
genit vor. 

Millerit ooliert sich "usgezeichnM, Die Schleifharte ist ein wenig 
kleiner als beim . Siegepit, aber hoher als beim Chalkopyrit. Das Re­
flexionsvermogen ist sehr hoch. 

Bireflexion und Anisotropieeffekte siehe auf Tabele I, Seite 280. 
Man findet gekri.immte und zerstorte Milleritlamellen und auch 

Systeme, welche leicht undulOs erloschen. 

Weitere · Resultate der Untersuchungen des . Ni-Linneits von Brestovsko. 
' 

Auf Tabelle II, Seite 283 geben wir gemessene Reflexionsvermogen 
von Siegenit und einigen anderein Mineralien nach Bereks Spaltmikro­
meterokularmethode. 

Mit Hilfe von Bereks Spezialokular mit elliptischen Analysator 
haben wir Isotropie und Zugehorigkeit zur kubischen Syngonie des Sie­
genits -bewiesen (Tabelle III, Seite 284). 

Es wurde auch eine halbquantitative quarzspektrographische Ana­
lyse des Slegenits gemacht. Die Identifizierung der spektralen Linien 
ergab, dass Co und Ni in gleicher Quantitiit die Hauptelemente "bilden, 
und ausser ihnen wurden nur kleinere Mengen Cu und Fe :vorgefunden. 
Als Spurenelemente sind Pb, Zn, Ag, Bi und Au (?) vorhanden wahrend 
Si, Ba, Al und Mg (als Quarz, Baryt und Produkte der Metamorphose des 
Siegenits) beigemischt sind. 

Auf Tabelle IV, Seite 286 geben wir die Bedingungen der Spektral­
aufnahme und in der Tabelle V, Seite 287 die starksten 'Resonanzlinien 
der gefundenen Elemente. 

Die Spektralanalyse ergab (Tabelle VI, Seite 287) dass das Mineral 
zur Linneitgruppe gehort und dass es Siegenit ist. Die annaherende For­
mel: (Ni, Co)! • (Ni, Co, Fe, Cu) · S4. 

Die rontgenographische Pulveranalyse des Siegenits, nach der 
Straumanis Methode, ergab ao = 9,446 A. lAbb. 14). 

;Auf Tabelle VII, 'Seite 288 geben wir die Bedingungen bei der 
Rontgenaufnahme und auf Tabelle VIII, Seite 289, die Bewertung des 
Debyegramms mit d (in A) - Werte. 
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Die ErzLagerstiitte Brestovsko ist eine typische pneumatolitisch­
hydrothermale Obergangslagersttiite. Der Fazieswechsel ist temporal. 
Ausser den typischen Mineralen der pneumatolitischen Phase (z. B. · 
Turmalin) kommen auch die Minerale der hydrothermalen Phase vom 
katha - ilber den meso ~ bis zum epithermalen Bereich vor (Tabelle 
IX, am Ende). 

Der Anfang der Vererzung fallt in die pneumatolitische Phase 
mit Zufuhr van B- und F- Dampfen und superkritischen fluidalen, 
silikatischen Uisungen mit Ti, F-e, Al, Si, Mg, Ca, K, Na~ Li (?). Es 
enstanden: Rutil, Turmalin, Aktinolit, Albit, Quarz, Magnetit und gleich­
zeitig tritt eine starke Serizitisierung der Salbander (Aktinolit-Epidot 
Schiefer) ein. , 

Nach einer eingeschalteten tektonischen Phase folgt die Sulphid­
phase mit Zufuhr. von Mo, Fe, Co, Ni, Cu und H2S. Es entstehen: Pyrit, 
Molibdanglanz, Siegenit, Millerit, Chalkopyrit, Chalkosin und Bornit. 
Zu Ende dieser Phase brachten die Thermen sehr wenig Sb (As) filr 
die Fahlerzbildung. In dieser Phase dauert noch immer die Zufuhr von 
K und dadurch findet eine Serizitisierung des Schiefers und gleicp­
zeitig eine teilweise Silifizierung und Kaolinisierung statt. 

Dann kommt es wieder zu einer Unterbrechung der Vererzung 
und darauf folgt die Hauptphase mit Ba-Zufuhr. So fallt die Bildung 
des Baryts in die epithermale Phase. 

Spater (die Supergenphase) werden die primaren Minerale durch 
die Prozesse der Oxydation und Zementation in sekundare Minerale 
verwandelt (Tabelle IX, am Ende) und es geschehen weiter physika-
lische und chemische Veranderungen in den Salbandern. < 

Der Barytgang wurde tektonisch sehr stark beansprucht. Erstens 
eine starke Regelung von Turmalin, Pyrit, Quarz, Muskovit parall4'!1 
den Salbandern. Danach eine sehr starke Kataklasierung der unpla­
stischen Minerale: des Magnetits, des Pyrits, des Quarzes (im durch• 
fallendem Licht sieht man sehr intensive undulOse .A:usloschungen am 
Quarz). Nach unserer Meinung kann man Zerfallstrukturen von Chalko­
pyrit und Bornit, und isometrische, kleinkornige allotriomorphe Struk­
turen des Baryts als Rek,ristallisationserscheinungen unter den tekto­
nischen Einfliissen auf diese .plastischen .. Erzrpiner!!:le betrachten. 

Zagreb, Januar 1954. 
Mineralogisch-geologisches Institut der technischen Fakultiit in Zagreb 
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