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S T A N K 0 MI H 0 L I C: •· 

GEOKEMIJSKA METODA ZA ISTRAZIV ANJE 
RUDI~TA 

'· . 
U jednoj svojoj 1'rijaAnoj _publikaciji (9) l.lJ>OOOrio sam na izvje-

stan paralelitet, kojt postoji izmedu starosti rasjelina i pukotina i 1 

sadriaja na nekim te8kim .metalima u mineralillm vodama, cija je 
pojava vezana na tJ pukotine i rasjeline. Broymineralnih voda, u 
kojim~ je odreden sadriaj na teakim metalima, relativno je malen, 
one su razbacane na velil.«>j povr8ini, a i- tektonski odnosi njihovog 
izvorista cesto su nejasni. ili se o njima qiisljenja geologl\; )!aiilare. 
Zbog toga se ukazala potreba, da se prouce ogranieena pod.rueja, koja 
SU geoloski dobro obradena i gdje SU teski metali odr~eni JJ. VeCem 

broju mineralnih v9da. Odabrana su dva. takova _Rodrucja. Jedllo jlt 
Pohorsko podrucje, a drugo je .iika potolina, koja sijeee zapadnu 
Evropu od Norveake do Sredozemnog mora (10). Ta j~ pot<>Iina. sa­
.stavljena od vise elemenata, od kojih je svaki •iduCi od sjeverJI. prema 
jugu pomaknut neato prema zapadu. Istodobno se mijenja i ~arakter 
zone. U Skandinaviji juino od jezera Mjosen to je cista pot.Qlina, a to 
isto vrijedi daljt! prema jugu za dolinu gornje Rajnf, te ~ d()linu 
Sa6ne i Rhone. U Hessen~ naprotiv, sjeverno od doline gornje Rajne, 
zona je sastavljena od serije1rasjelina u smjeru N~S, ali i od velikog 
broja rasjelina, ·koje 8U ' na njih okomite. Suprotno prilik8¥1~U d~ii,ii 

--gornje Rajne, gdj.e -nalazimo verti_k.alne pomake od nekoTiko. hiljada 
metara, u srednjoj su Njemackoj ti pomaci neznatn'i,. Dalje. pre)lla . 
sjeveru u sjevero-njemaekoj ~i, te Jl Danskoj, rasjeline su pre­
krivene tercij·arnim i kvartarnim sedimentima, ali je njihovo post<>-

• janje u dubini dok.azano geofizickim mjerenjima ( odredivanjem in-
tenziteta gravitacije). • ~ . · 

SJreve11Ili je <lio oone najstarijL U podrncju jezera Mj,osen ralsjeline 
nastale SU VeC . U permu, ali SU reaktivirane U .ranom tercijaru. $to 
idemo dalje t>rema jugu, rasjeline postaju sve mlade. U Hessepu su 
nastale~ u ~rnjoj jurl iU donjoj kredi, dok je dolina g()rnje Rajne' 
nasfala u kredi ili ranom tercijaru, a dolina Rhone poglavito u oligo­
cenu. Promotrimo Ii sad sadriaj na ·teakim metalima u mnogobrojnim 
mineralnim vodama, koJe su na te rasjeline vezane, to opa.Zame ~ 

prwilnost, koja je potpuno u skladu sa postavljenom hipotezom. U 
svini tim vodama preteze ~inak,- ali se u inineralnim vodama Skandi­
navije (Stromstad,.i Ronneby) javlja i nikalj, a.u vodama sjeverne 
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Njem!Wke (Melle, Pyrmont. Alexi:sbad, Volkmarsen) bakar, koji po­
kazuju na stariju metalizaciju, dok se u mineraJ.nim vodama Fran­
cuske (Niederbronn, Vichy, Urriage) javlja -Olovo, sto opet upucuje 
~a mladu ritlneralizaciju. · · 

Kako je hidrotennalna dj.elatnost usko povezana sa nastankom 
rudista, postp.vlja se pitanje, da li se slicn,a pravilnost moze utvrditi i 
lzmedu rftd:iSta magmatskog ili hidrotermalnog I?odrijell:a s jedne 
strane, te geolo8ke starosti rasjelina, na koje su ta rudista vezana 
s dx:uge strine~. To.Qle • je. dmsta tako, premda ta pravi!nost n:ije tako 
ocita, kako je to' bila kod. mi.µeralnih vPWi. Razlog tome leii. u cinje­

.nici, sto metalizacija mineralnih .vOda predstavlja ekstrakt sa jednog . 
VeCeg podrucja, dok SU rudista individualne tvo;be cesto pod.vrgnute 
sekundarnim promjeriama: ' ' ' ..,.. " . ~' ~ . . . . . ~ .. . 

'Dlil 'bi se proucilo to p~tap.Je, w~otreqljen,a j~ st~tj!}~icka m~to9,a. 
U7.eta. je srednja vrij'ednost za postotke:' cj~lokup.µ~ SVJe,tske. pro~­
vodnje 'dof.icnih metala za ,g .. 1.913'. (23) 'i zag. 193~ (22)~ koj otPa.~ 
daju ria nala.Zi.Sta · i:rastala , ·u poj~dirum- g:eo}oskim 'period~a. Izra-· 
cunate \iri~dstf prlkB;Za.ne su ti Ta~i · 1;· ·' .... 

' . 

' ' 
. 

' . . 
geolo~k tarost nalaz\6ta 

. . ~ . 

paleozojik Metal - tercijar ne- , 
arhajik 

stariji I ~ladi f mow- kvar- odre-, zojik star\'ji I nilad~ l 

tar . - den,o .. - . ' I ' 
' tr• ' 

Ni 86 ·- - , , - . 11 • >+"" .. ....... 3 

Cu 18.2 2Q.5 ··· u 20.3" 12.7 ' ' 26:7' - -, 

Sn- - - &2.5 )7.8 .. "':"!"' ' 19.l 
' 

Zn -. --.· 13. l 53.7 10.4' '- "-:..._ ~ 32.8 ... -,.,· 1 16.0· 
. 

Pb - - ··'17'.l 25;6 a.o· - ~8.j, r: 

I lig ~ ~ ~ ..:.. - 86.3, 4-.2 .13.7 .. . 
I 

Iz tabele"vH1imc:>, da se vr\o. dobro . podl,ldar~ju.· posto~i E?vj~tske 
proizvodnje i geo1osk.i-starQSt nalaz~ta ·kQd niklja i, ~v~ Dobro je i 
pooudaranje. kod ' ko~itra i. cinka, , dox·se Vrijednosti za biilia~: r Q],ovo 
razilaze. , , . · 

"reoretsko t~a£enje 'opaZe.nih pravilnosti . valja ti;-~iti .u dva 
pra~ca. Karakter jednog .rudista ' uvjetovan je u prv,o~ red:U tempe­
raturo~ kOd. k.O;le Je rudii\te nastalo, /i-. ta" ovisi· u gl,1;1-vnom od dubiJ.l~. 

• Starijj su pak tereni u p~avilu jace erodirani, pa se na n'3ima .Qa.nas 
na. povrsini 'j~~!j_aju '11-dis!:aJ koja su nast~la. u veei~ dubmi:i.roa·i ~~4 
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viSe t~m~ratur,e (ura.n, .nikalj,. bak¥,, .Jr.o~ita;r.>r dok .su,,mJ.adi·tereni· 
erodir.an~ ~ek .. ppv~;r;ip, pa 0se na njim.a j.avljaju samo ru.qista na.stala 

- kod ~i.Zih tenn>er.atwa'i b~ povrii.n.i ~cin~i:oloivo,. .iivah . 
. J~· ·je yamije , P>ostf>erio· ·.opada.Il~~ geoie'rtnijskog gr~enta.: 

tijekom geoloskih peri<0da .. 'Fciplina. u i •unutrasajosfi,· ze:rttl~ 'dobrim 
• je diijelom p,osljedica. ,radioaktiynog ;rasp,adanja. Ali. ' ulilupna kolicina 

radioektivnih elemenafa .na zemlji b!IA radi tog ra.spadanjia svakim, 
je <lMom n;l,lµlj~ 'f.Q.ko, se sadriaj na ur!l;Oll tol~Oln; geolosllog. wetnena 
(t: j. u.. p,oSljedtJ.je 2 m,ilijarde gQdin,ii) ·l,lll1:B.njiio,za 23%, ·na toriju za . ' - . . . 
7.~% •. .nai aktjniju .?'~ vi~. Qd .. 99,%;, a . ra!iio~tivni izotop. ·kalija za 
64.%\ Osiln 'toga •mQraJno. nretposta'liti, da .. su: ·na. ze:mlji-u pro8losti 
postojaj.i u v~im. kolici:naJna . ~ ta,kvi r11-di0aktivni el~nt~, koje da.na.s 
nalazimo ~o ~. ~ ,nezn.a.tnim: tragovi~ .. j'1'· su se gotovo u eijelosti 
raspali. Zpog svega,toga Il)Ol'a n~no .geot~rmijski gradient 'da.opada, 
pa su prije rudi&ta, ~<>ja se ~araju. kod viSjh temperatura, na.sta.jala 
mnogo, bliZe. PQv~ini, nego s:e ,to,,.de6ava danas~ · 

Kako se poina:fa·rudiSta brzo iscrpl§uju; pbsta~lja se 'problein, 'da 
. se ,otkriju nova,".koja nisu obiljezena izdahci'm~ i koja leze ll: 'v~im 

dubinama. U tu svrhu upotrebljavaju se u· sve ve6oj mjeri · geofizi~ka 
istra.Zivanja, a u •najnovije vrijeme oP,isan je nfz· get>kemijskih;' bi<>­
kemijskih i geobotanickih metoda. Ja Sam 1948: godine XVnI. medu~ 
narodllom goo.loSkQW. kQngre&U .U Londonu .prelfloZio novu geokemijskJ 
metodu .za .istrazivanje rudista, koja se osniva na gore iznesenim 

• pravilnestima. (11). · • 
, Prije sveg~ odredi. se geolo5ka starost. jedhe, -~eline na , ta.J 

nacin, da .~ odredi starost ery.ptiva, ltoji je veza.n ~ nju. u tu .nam 
svrhu. sl~e ra<li~Ei".'ne 'metode. Pri tq~ ja .9dredujem starQSt u 
uz0,rku samog, eruptiya, a ne u izoli:ranirµ. radioktivµUµ m,i,nerali.m11,, 
kako .~. to ooicn() ~~i. . To ima sv.~je prednosti, .~i \ svoje: mane. 
Prednost leZi u tome, sto odredivanje starosti. u sambm eruptivu daje 
bolj.u srednju vrijednQ$t, ~ego to mogu , pruztti Q'diredivanja u poje­
dinim miner~J,ima. S dru~e. je pak. stx:ane, o~iv.~je releva.ntnih 
el~enat;a u · ,onim miniplalnim koli<linama, u koj~a. oni. ,dolaze u 
kainenju, vezano na znBitn~ e,k&periment~ne .p9teskoee .. Da bi rezultafr 
oili s~gurniji, potrebn9 je geolosku ~tarm;\t odrediti sa b~em · dvije 
nezaviSn.e metode. Ja . za ~~4i~nje g~Q,l.o5ke staro~ti 1,ta~enjia UP'?'" -
trebljava~ »olovnu« i ;i;~t;rqnc~.jevu« met<>W,i {13, V>· v ' . • 

Kod »plov,ne« mewde potrebno j.e, da.se ,U kamenu odredi sadrzaJ 
• . ~ . , ~ I . I • , ~ • ,,,,- • 

na uranu, toriju i· olovµ. Uran odredujem radiometrijs,koµi. meto<lom. 
mj~eCi jonizaciju quolu;>Vanu ·radon~, koji s~oji u radioaktiynom 
ravnovjesju sa uranQIJl. Torlj odre~u]em,m~rpkemijskl, a ol9vo pola­
rografski. Te5ki metali odreduju ~ ~ k~enju .ob~c;io, si}ektrogriµs~i. 
To,m su metod~ u poslje~jim g-Odinama sveQ.ski, fin&ki i engleski 
geo.J.temi;&lri izveU .ni,z odre<livanja, t~kib µ,ietala, u kiµnenju .. Dok je 
medutim spektrografska.. metoqa. ,~a .Qdrediv,~je alkalnili i zemno­
alkalnil]., elem~natii. .najosjetljivija. ·:i:netoda, k~jom, raspqlaZem.o, dotle 
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je ona 1tod te8kih metal&, ciji .se spektri sastoje o4 velikog broja cria; 
manje osjetljiva. Dok sam na pr. stroncij spektrografski mogao da 
dokaZem jo8 u kolicinama od 0.00004%, kOd olova je najmanja J,mli­
Cina, ko;ia se 'jo8 mogla odrediti, bil.a 0.001 re.- Radi toga upotrebljavam 
za odredivanje te8kih metala u kamenju pOJ.arografsku metodu (15). 

Kod >stroncijeve« metode odreduju se rubidij i stroncij spekto- "' 
g:rafski. ~ . 

Kad je tako odredena starost rasjelina, odreduje se sadrZaj mine­
ralnih, a narocito termalnih voda doticnog podrucja na teAkim me­
talima. I tu se polarografska metoda pokaza:la )lSXoCito prikladnom. 

Geokemijska metoda za istraZivanje rudista iskuAana je prakticki 
g. 193~0. pngodom istraZivanja rudiSta u sjeverozapadnoj HrVat­
sk.oj · (11). Na sjevernom podne>Zju i padinama Ivancice javljaju se 
dvi~ paralelne rasjeline. Sjeverna rasjelina pruZa. se daleko prema 
zapadu, a obiljezena je pojavama and.em~ (Jesenje, Kameni Vrh, Laz, 
gornja dolina Bistrice) i dacita -(Jesenje, Vrh). Ova je rasjelina na­
stala u gornjoj1 juri ilijdonjoj kredi (18), ali je dje1o~ice reakEivirana 
u miooen"\L DU.Z te_ rasjeiine javljaju se rudiSta cinka. (u gfavnom 
smithSomt), naroeito kod lvanca, gdje ·se javljaju i tragovi olova. ,. · 
Sredinom pro8log stoljeea tO se nalaziste i eksploatiralo za dobivanje 
cinka, ali je rov vec odavna napuAten. 

Ju!na rasjelina, ko.]a teee sjevernom :padinom Ivancice, starija 
je i obiljezena izdancima melafira (Ocura, Geckovec, fupolje~gornja 
dolina ~eljeznice). Ova je rasjelina ·nastala u paleozojiku Ho vjerQ~ 
j8:tp.o prije karbon.a (20): 

Mineralne vode, koje su u vezi s tim rasjelinama, u koliko im ~ 
istra.zen sadrZaj na te8kim metalima (Dobtn.a, Gaber:llik, ·Kostrivnica) 
sad.de cinak kao glavnu sastojinu, a zatim olovo, te konacno bakar. 
Rudista bakra nisu u ovim krajevima nigdje dosada bila poznata. 
lpak bi iz geolo8:Ke starosti ju2ne rasjeline, te . iz sadrZaja na bakru 
u mineralnim vodama,fakova rudiSta morali oee~ivati. Poduzeta SU 

zbog toga. istrazivanja duz jU.Zne rasjelinj!. Konacno sti kod Oeure 
nadeni lim'Oniti, koji su sadrZavali 0.20-1.120/o bakra. Zbog rata 
obustavljen je dalji rad, koji ruje ni kasnije .nastavljen . .. 

· Drugi J'e pokus ueinjen u sjeve ozapadnoj Srbiji (12) . Odredi­
vanja te8kih metala · u minera:lnim vodlllna Srijema, sjeverozapadne 
Srbije .i centralne Bosne pokazala su, di( u njima prevladuj.e kositar. 
Tako voda u Vrdniku sadrii 0.0240 mg, iz Bukovicke Banje 0.02,64 mg, 
a iz Ilid.Ze kod. Sarajeva 0.0170 mg u kg, sto sve upueuje na variscicku 

'metalkaciju, a kako se vidi iz Tabele I; karbonski tereni daju 62.5% 
od ukupb.e a..vjetske pr.odukcije kositra. Postavio se dakle zadatak, da 
se. i.Spita moguenost nalaza kositrenih rudista u toj oblasti. Kako su 
rudista kositra uglavnom vezana · za granite, dolazila bi na prvQIP. 
mjestu u obzir okolina Bukovieke Banje, "gdje .se·u neposrednoj blizini 
diZe Bukulja, koja je dobrim dijelom izgradeila iz granita. Geole>Sku 
starost tih granita odredio sam radioaktivnim metodama i ha8ao, da 

' ' 
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_ Mlboli~: Geokemljska metoda za istraiivanje rudlila 

odgova.ta karbonu (13, 14). Time je u principu utvrdena mogucnost 
j>ojave kositra u granitu sa Bukulje, a eventualno i mogucnost post;o.. 
.Janja njegovih rudiSta. Zbog toga odreden je sadrZaj na' kositru u 
granitu i grallulitu sa Bukulje, ·a za usporedbu odreden je kosita, i 
u nekim drugim uzorcima krist8.linicnog kamenja. Dobivene vrijed­
nosti prilqlzuje Tabela II. 

Tabel,a II 

i 

• A. Crveni krupnozrni magnetitni gnajs, Focshem, 
Viistergotland, Svedska , 

B. Crveni sitnozrni magnetitni gna.js; Forshem, 
. Vastergotland, Svedska . 

C. Sivi magnctitni gnajs, Forshem: . ViistergO.tland, 
Svcdska • • 

D. Zeleni §kriljavac, Mcdved_nica, Zapadni dio 

E. Zelcni §kriljavac. Medr ednica. Istofoi s;lio 

F. Granit, Bukulja kod Arandelovca 

G. Granulit, Bukulja kod Arap.~elovca 

. 

Koli~ina kositra 
u' ~. 

-. 
• 

0.0010 

0.0041 

0.0028 

.0.0041 

0.0016 
~ 

0.0069 

0.0056 

Kolicina kositra u granitu sa Bukulje tgotovo je dvostruko veea 
od one u kristalinicnom kamen.ju sa drugih nalazista i priblifava se 
kt>sitru onih granita, koji prate nalazi.Sta kositra (0.02H.Q90%). 
Prem.a tome postoji mogucnost, da. bi se na Buk.ulji mogla naci rudiSta 
kositra. Za vrijeme posljednj.eg rata Tailijani su islroriSeavali kosit­
rene rude sa 0.4--0.9% kositra: Postupak je doduse skup f normalno 
ne' bi mogao da izdrii konkurenciju sa kovinom sa drugih bogatiJiih 
nalazista, ali 'iJ?ak pniZa mogucnost, da b{ se na taj nacin manje 
kolifilne kositra u slueaju potrebe mogle dobiti u zemlji. 

Nakon sto je g. 1948. metoda objavljena na XVIII. internacio­
nalnom geolook-0m kongresu u Londonu, izvr8eni su s njom polrusi i 
u inozemstvu. · · / ~ 

• Odjel za rudarsku -geologiju Imperial College-a of Science ruid 

'!l 

• Technology u Londonu poeeo je sa proueavanjem mogucnosti pri­
mjene geokemijske metode za istrazivanje,rudista u izvjesnim dije~ 
lovima Afrike, za koje se drialo, da su za primjenu te metode nar9Cito· 
prikladni. Radovi su podt1,Zeti u ~ciu rijeke Akpara u jugoistoenoj 

· Nigeriji. U veii sa andezitskim erupcijama nastalim u 'kredi javljaju . 
se tamo mjestimice rudista cinka i olov.a u nekim rasjelinama. Druge 
su rasj~line med:utim jalove. ~ako je kamenje' rastro8eno i do znatne 
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dubine laterltizh.ario, na]:a:ze se' iZdanei kamenja: ~o 'sporadicno d~ 
put.eva i rijeCriih·' kOrita. Zbog ll:>ga je 'iStrazivanje rudiSta ge0lo5kini 
metodama vrl.O ·otescano, te1 •:;e' u 'tom -slueaju geokemijska metoda 
pruiala znatne i)rednosti: ( 21 )~ ' • •. . · / 1 

"· • , • • ' 

Posto· polarografska ili.etoda'' teskili ' mefala ~ u vod.ama iiiskuje' 
dobro ureden laboratorij i iskusne analitieare, to je za radove na t~­
renu odabrana mnogo manje toena, ali bria i jednostavnija kolor1-
metrijska metoda pomoeu ditizona (difeniltiokarbazona). Za sada 
je ta met-Oda izrad'ena· samo· za dokazivanje bakra; cinkii i o1ova, ali 
ce' se kasnije mozda moei protegnuti na druge te5ke metale (7) .. 

Za odredivanje teSkih metala upotrebljava se 0.0016%-na oto­
pina ditizon:;i. '1. ugljikQvom tetrahloridu, kQju treba svaki dan. svjeie 
prirediti, jer se brzo kvari. 5 ccpi ¢ ~ otopille doda· se uzorku vode, 
koju ispitujemo (50 ccm) i koja mora da reaguje kisclo tli neutral.no 
(pH = 5'.()...;-7.5), sto se postizava dodatkom mjesavine od 9 dijelova 
dvostruko normalne otopine natrijeva acetata i jednog dijela dvO­
strUko normalne octene kiseline (pH = 5.5).~-i.; :IDrak 'se zatim ~azno 
mucka u lijevku za rastavljanje jednu minutµ ,. Nakon sto se sloj 

· ugljikovog tetrahl~rida odijelio od vode, otpusti se u epruv~tu, pa se 
iZ inteziteta obojenja zakljueuje na kolicinu teskih metala u vodi. 
Boja reagensa je zelena i prelazi u prisueu tes.kih metala u crvenu. 
Ditizon sa teskiin metalima stvara ditizonate, koji su u vodi netopiv1, 
all su topivi u uglji!kovom tetrahloridu i prelaze u nj. Ako je taj sloj 
i nakon muckanja zelen, mOIZe se reakcija uciniti ~jetljivijom dO­
datkom od nekoliko kapi amonijaka, da bude pH = 9.0. Zelena boja 
ditizonreagensa prelazi u_vode::ii sloj, dok sloj ugljikovog tetrahlorida 
pokazuje slabu l'llZieastti boju. Baja dobivena sa uzorcirna vode uspo­
redena je sa bojom standarda. Po8to i cinak· i bakar i olovo daju 
vooma slicnu boju, odredivan je njihov sadrfaj u vodama zajednicki i 
izrafavan kao cinak. Svaki je· uzorak ispitivan dva puta. Za deset 
odredivanja: zaJedno sa kontrolama utroseno je .214 sati radnog 
vremena. · · 

Posti~uti rezultati pokazuju, da je sadrfaj na telJkim metalima 
u rijeci Akpara, koji je kod mjesta Ameka ·uzvodno od rudista izn8Sao 
0.06 mg na litrh; pora&ao nizvodno od rudista na 'o.6 ~g na litrq. 
Slicni; ali manje jednoznacni rezultati, postignuti SU i kod mjesta 
Ameri: Tu 'je voda sadrfavala znatne kolicine koioida, koji su kod 
reakcije smetali. · 

GeoJ.C?Ska sluiba u Sjedinjenim ,DrZ_avama (.U. S. Geol. Suryey) 
osnovala je nosebnu sekciju za geokemijska istraZivanja rudi.Sta, kojoj 
je na celu H. E.'HAWKES, k<fji je na Americkom .rudarslropl' kqn­
gresu u Salt Lake City g: 1950. izvijestio o postignutim rezultatima 
u· Sjedinjenim' Ddavama. Istra.Ziva!lje na t~ke ~etale prosireno je · 
ha kainen:)e, tlo, aluvijalne naplavine 'i vegetaciju. Osporedivan.je 
spektrografskih l kotoriinetrijskih metoda pokazalo je, da SU: poto~je, 
u pravilu osjetljivije, ltako to yrikazuje Tabela III, pa se zato kolori-
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Geoloska s-luzba vrii geokemijska istrazivanj.a · na terenu sa 

ekipom od 15 !Judi, koja kod' istrazivanja nek.og rudiSta izvodFnaj.­
manje 500 odredivanja, a kod prostranih rudista kadSto i do 12.000 
(4) . . ' . ' . ' . , . 

U Jumoj Australiji i.spitivao je -V. P ; SOKOLOFF (19) sadrZaj 
tla na:bakru: i.. srebru pomoott ditizoh~meto<;Je. Uzorci vadeni su na 
terenu duZ paralelnih pravaca, a · analizom utvrdeni su na ··dva mjesta 
maksimumi u sadrfa,ju · bakra j s11ebra, Sto bi upucivalo na prip-ivene 
izdanke.-· · . : • . 

. bitizon-metodom . za odredivanje -cilia u tlu sluii . se i · R. B. 
FtJLTON h). 1Zvr8eno je 15oo odredivMja dijekml na zemljiStima,, 
koja pokrivaju po~ate naslage cinka, a dijel.om na neproduktivninl 
terenima. Uvijek su analtze tla, koje lezi nad rudiStem cinka; ·Poka· 
zivale znatno vece kolichre 'cinka. ' . ' ~· '. . , ' . 

YUJI YOKOYAMA (24) odredivao je mangan u niinerel.nim 
vodam8., podzemnoj vodi i rijeCnoj ¥Odi' u podrucj,u gra.da: Awano­
u J apa:nJU, gdje se nalaze rudiSta..ma.Ilgana: i -na5ao 'izvjesm1 korelaciju 
izm.edu manganovih rudista i .sadrZaja vode na manganu: On •drii: da 
bi -geokeniijska .metoda · mogJa:! da posl\lZi za 'i:strazivamje rudista. 

Sva opis-ana istraZivanja ticala su · se tla i povr8ihsltih voda, pa 
omogueavaju .samo otkrivanje onih rudiSta, -koja se nalaze neposredno 
ispod povr8ine. Trebalo je dakle izvrSiti.pokuse,•:de.>fie geokemijska • ' . . 
metoda p.rimijeni i na otkrivanje rudiSta, koja· se nalaze u veeoj du-
bini. U tu je svrhu odabraho Skelleft~podrucje u sjevernoJ svedskoj. 

To <pOdrucje tvori sjeverni dio Pokrajine ' v.&sterbotten, zauzima 
povr8inu od 40.goo kinz, a sastoji se prema misljenju svedskih geologa · 
uz izuzetak nekih diabaza iskljucivo iz arhajskih Slojeva (6). U te-su 
slojeve prodrli tokom arhajika graniti. svedski geolozi: razlikuju. tri 
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granitne intruzije i stavljaju prve dvije u stariji arhajik, a posljednju 
u mladi, ali se u posljednje vrijeme javljaju sumnje o njihovom vre­
menskom redoslijedu i star~ti: 1) Jorn granit, koji pokriva sjeverni 
dio podrucja; 2) Revsund granit, koji pokriva jednu treeinu citavog 
podrucja, a javlja se u njegovom jugozapadnom dijelu. Jedna svi.-jet7 
lija sitnozrn"a podvrsta. nazivlje se Skellerte-granitom"' i 3) Sorsele 
granit, koji Se javlja na sjevero-zapadu, ali pokriva i izolirane pre­
djele centrainog dijela. S obzirom · na metalizaciju rudnih naliizista 
Skellefte-podrucja nije meduti:n iskljuceoo, da je bar jedan od tih 
granita mladii da pada u stariji paleozojik. 

Najva.Zniji rudnik skellefte-podrucja je Boliden (16). Nalazi 
eratic~ kamenja sa piritnom rudafom u Skellefte-podrucju upuei­
vaili su ~a postojanje rudista. Nakon opsefoih geofizikalnih ispi_tivanja 
pomoeu elektrlene metode (5), koja su vr8ena u godinama 1921.-
1924., ali koja su mogla upozoriti Sat110 na diskontinuitete u pod­
zemlju, nadena je u prosincu 1924. kod Bolidena bu8enjem piritna 
ruda.Ca u dubini od 19 metara. Slijedeee godine peeela je rudarska 
ek.sploatacija. U rudniku · zastupane su sve metalogenetske -periode 
·po(!ev od urana, koji se javlja .u najdubljim horizontima i koji je 
otkrive:n: tek u najnovije vrijeme pa do zive (2)' koja se naro<!ito 
javlja u najmladim leziStima. 

u rudniku. se isticu tri glavne metalizacije; koje vremenski 
slijede jedna iza druge: 1) arsenopiritna ruda.Ca sa halkopiritom 
(CuFeS2 ) i ma.njim koli.cinama nikolita (NiAs), kobaltita (CoA.sS), 
sfalerita (ZnS), galenita (PbS) i bizmutovih ruda. 2) lamprofiri sa 
kremenom i · turmalinom i sa sulfidicn.om. ruda.Com.· Ovo se leZiste · 
sastoji preteZi.to iz pirotita (FeS), halkopirita i galeni~ 'ccesto u 
irasnim kristalima) i ne8to sfalerit!J.. Tipicni su za to leziSte bizm~­
tovi teluridi: tetradimit· (Bit Te: S) i telurobizmutit (Bu Tea), te sele­
nokiosalit (Pot Biz (S, Se)s). 3)piritna rudaea sa preteZnim piritom 
r -pirotitom, te sa ne6to stan1ta (Cui FeSnS4),, i galenita. , Zlato 4olazi 
u sva tri lezisla, naroeito u drugom u obliku zica i uprskano u ruda.Ci, 
pa sam ga u ro~u na stijenama lijepo mogao pratiti. Jedan uzorak · 

- rud~e sa dn,igog leZista sa.drZavoo je u jednoj toni 490 grama zlata 
i 3980 grama srebra. Pro.sjecni sadriaj ruda~e na zlatu je 24 gram.a 
zlata na tonu. Dog. 1937. iz rudnika je izvadeno 2 milijuna too.a ru­
da.Ce, koja' je d.ala 34.680 kg zlata, 87.856 kg srebra, 27.727 tona· 
bakra i 235.000 tona arsenovog trioksida (As20a) .' 

U drugim rudnicima Sk~llefte-podrul\ja zastupana je obicno samo 
• jedna metalogenetska periods., od kojih je najst:Fija ona, koja se 

javlja u pegmatitima Varutriiska 25 km SE od Boiidena (17). Tajl je 
pegmatit otkri"llen slueajno go. 1933., a stoji u vezi · sa Revsund gra­
nitom. I u mi.n'eraliizaciji tog pegmatita javljaj:u se tri faze. U pr'voj, 
koja je nastala kod temperatura viSih od 500° C, a se.drZi u _glavnom 
mikroklinpertit (KAlSis Os) sa znatnim sadrZajem na·rubidiju, cesto 
u lecima preko 3 metra dugackim, kremen, tinjac i ne8to berila, a . u 
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centralnim· dijelovima litijeve mine1'18.le: spodumen (LiAlSi1 0.) i 
ambligonit (Li(AlF)POt) u lecima katkad pola metra debelim. Druga 
faza na:stala je kod temperatura izmectu 400° i 500° C i obuhvaea eko­
nomski najinteresantnija leZista. Na:j.prije je do8lo do izluciva.nja .' 

)itijevog minerala petalita (LiA1Si4 010). Od tog vrlo rijetkog ~e-
. ta.la izvadeno je do .sada preko 1000 tooa. Dalj:e dolaze lepid-Olit 

(F2 (KLl)! Ah Sia Oe), spodumen i ambligonit. Neobicno j.e . jntere­
!fantna pojava velikih koliCina izvanredno rijetkog cezijevog minerala 
polucita (H2 CS4 Al4 Sit On) sa 42.53% C&O, Jfoji ae,izlu'cf? nesto 
kasnije. Kristali; 2-3 cm veliki, tog minerala placali su se prije rata 
sa 200 maraka, U pegmatitima Varutriiska dolazi on u tonskim koli­
Cinama. Medutim tehnika za cezij jo6 nije DfAla prakticne upotrebe. • 
Od drugih minerala dolaze u toj zoni mangan-apatit, kasiterit t~nO!) .t 

i uranov smolinac (UO~)r (UPb!). Tre6a faza obuhvaea hipogene i 
supclgene promjene nastale ~ znatno niZih temperatura. W. WAHL 
odredio je starost tog pegmatita iz omjera olovnih izotopa u urano­
voni smolincu i nMao vrijednost 1700Xl06 godina, a S. EKLUND 
odredio je staro~t pegmatiti po »Stronc~evoj« metodi i na§e.o 
1740x108 ·godin~ ... ~ ai~te spada. dakle u najstariji a~hajik. 

Mlada arhajska metalizacija (nikalj, kobalt) zastupana je samo 
s rudnikom Lainejaur (3), gdje se mogu razlikovati dvije faze. Nakon 
Ato se izlucila kompaktna rudaea nikalj.-pir~tita, do5Io je do izluC.i­
vanja.kompleksne arseno-nikaljne rudace, koja · mjestimice u obliku 
apofiza pr~ u pirotit. , . , 

U Skellefte-podrucju javljaju se na mn.ogo mjesta rasjeline na-
8tale za vrijeme kaledonskih orogenih pokreta, pa stoga nije eudo, da 
su u tom podrucju rudnici sa bakrenom rudaeom naroeito · brojni. 
Isticu se nal~ista i rudnici: lstoeni Bjurfors (6). Ruda.Ca sadrZi pro­
sjeeno 2.4% bakra. Adak (6, 3), gdje sadrZaj na·bakru prelazi kadSto 
16°/o: Akulla (6,3), Asen (6,3), Holmtjlirn (6) , koji je znamenit radi • 

'svog · izva.nredD.og bOgatstva na zlatu i srebru. SadrZaj' na iim me-
talittra dosiZe mjestimice 1165 gram.a zla\a i 5542 gram.a srebra na 
tonu. Dalje spadaju ovamo Menstrlisk (6,3), Kedtriisk (3) i Rakkejaur 
(6,3), najveee dosad pronadeno nalaiziSte. Izdan kompaktne ruda.Ce 
pokriva ' 19000 m1 • SadrZi ~lavnoni pirit, halkopirit i bakr0nosni 
arsenopirit. Potonji sadrZaje 20 gram.a zlata na tonu. Osim toga do­
laze Kristineberg (6,3) i Laver (6;3). 

· Od kasnijili metalogenetskih perioda naroeito se istice &tarija 
alpinska metalizacija (cinak), a u manj~j mjeri mlada alpinska me­
talizacija (olovo). Ovamo spadaju nalazista i•rudnici: Bjurtrlisk (6) , 
Bjurliden (6), Srq<inji Bjurfors (6) sa bogatom cinkovom rudaoom 
(30-.-40% Zn), o. Hogkulla ·(6) sa ruda.Com, koja sadrZi 26.8% cinka, 
1.7% olova i 239 grama ~rebra na fonu, Vindelgransele (6) sa ru­
jiaeom, ·koja sadrii 30---40% srebronosnog cinka, Rliyliden (6,3) , 

_ Langsele (6,3), Renstrom (6,3) i Langdal (3) : 
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SU poje&na• 'rnidiSta Skellefte-podrucja' ooit.o 'Vezana na: 'gh­
nitnei inttuz'ij~. 1bil'O 'je j818Il'O,' Ila' bi poznavanje starosti tih··intfuz1ja 

· bilo od velike• va.Zndsti ~- ·pr~udl'Vanje, kaltova ~ rudi~ta ·u ·l?lizini 
pojedinih ;intruzijit mogu ·bC'eltiwl.ti. Zato je zakljuoene, ·da:. se u Jn"Vom 
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. , AB.STRACT . . 
A GEOCHE.MICAL METHOD FOR PROSPECTING FOR . ORES 

by 

Stanko Miholic · -

In a previous paper (9) the author has pointed out that there is 
a certain _parallelism between the geologic age of the joints .imd. 
faults in a district and the content of heavy m'etals in mineral waters 
connected with them. The number of mineral waters, however, where 
determinations of their content in heavy metals were inade, is still 
rather small, their sources widely scattered, and also the tectonic 
oonditions of their surroundigs often still controversial. The above 

. mentioned parallelism could, therefore, be considered as merely 
accidental. A detailed survey of the Pohorje region, whose geology 
has been studied in detail, was made and the content in heayy metals . 
determined in a number of minerai waters. A complete agreement 
with · the hypothes~s was found. 

As hydrothermal activity is so closely connected with the for­
mation of ore deposits, the question arises ;. can a s.imilar connecti'n 
be establiished between the ore deposits of magmatic or hydrothermal 
origin and the age of the joints and faults in which they have been 
formed ? A statistical reconnaissance showed that this is in fact the 
c:ase, although the regularities are not so clear as with mineral waters .. 

In order to determine the age of a system of joints . and faults, 
the author determines the age of ignoous rocks connected with them 
by two radioactive methods, the »lead« and the· »strontium« method 
(14). Contrary te the current practice where generally radioactive 
average of the rock itself. This method has its advantages and 
drawbacks. Tlie advantage is that the· determined age shows a better 
average, while the drawbacks lie in -the fact; that the elements re­
levant to the determination of age by radioactive methods as a rule 
occur in rocks only in very minute quantities and their analytical 
determination offeni therefore colliiiderable technic.al difficulties. · 
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When th~ the age of a system of joints and 'faults is establhshed, 
then the content in heavy metals in mineral (an~ especially tii.ei;mat) 
waters of the respective region is determined, This principl~ was 
applied ,by th~ · author while prospecting for copper .in 'NW Croatia 
(11) and for tin in NW Serbia (12). 

In the last few years some prospecting by geochemical methods 
ha.6 been done in various perts ·of the world, mainly using the 
dithlzon-Jll,ethod for the colorimetric determination of hea-oy meta.J,s 
in river water$ and in the soil (1, 7, 19, 21, 24). By such a.procedure, 
however~ 9P-iY deposits that are very near the surface can be located. . 

I was, therefore, very glad when the Boliden Mining Company 
invited. me for a visit in' Boliden and a l!1lk with their experts on · 
the determination of geologic age by radioactive metho~. The 
ore deposits ·of the Skellefte-district where BoUden is situated 
are closely connected with three granite intrusions (Jorn, Revsun'd 
and Soresele granits) a,nd the exact determination of their age would 
be a great help inf~ prospecting. Those investigations are now 
in .progress. 
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