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Izmjena titanlta i orljentirano srastanje rutlla 1 titanlta 
od Alinaca kraj Prilepa u Makedoniji 
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U pegmatitsko-hidrotermalnim zilama sa Crnog kamena kraj Minaca kri· 
stali titanita su cJijelomi~no izmijenjeni. Rutil i anatas su produkti izmjene. 

In the ipergmatitic,hydrothermal veins from Cmi Kamen near Alinci cry· 
stals of titanite were parthly altered. Rutile and anatase are products of al· 
teration. 

UVOD 

PegmatitSko-hidrotermalne zHe u alkalijskim sijenitima kod Alinaca 
istraZivane su u •vi8e navrata, od eega treba izdvojiti detaljna mineralos­
ka odredivanja L j. Bari ca (1965). On tu opisuje citav niz minerala, 
od kojih je po.sehn.o dbraddo: ·m:ik!ro'ldin, aipatit, alhit, titanit, hijalit, am­
fibol, a spominje j~. od oksida, kremen, davidit, i'lmenit, branerit i mag­
netit te od sulfida igalenit, hal.kapirit, sfalerit, kovelin {i uz njega aruri1:), 
a taikoder d pirit 1koji je potpuno Hmonlitiziran. Pon~ad se moze naCi i 
rutil samostalan 1kao i orijentirano prirastao na ilmenitu. Parageneza je 
prosirena i nalazom monacita koji je detaljno istraZen (B e rm a n e c, 
T i b 1 j a s & K n i e w a 11 d, 1986.) 

Spomenufi rtitain:it !Ile ja'Vllja ·se cesto, nego tu i tamo zajedno s amfibo­
lom, alMtom i milkrok!linom. Pojavljuje se kao dosta veliki kristali fak 
do 5 cm. Boja im je ·kao itamnofoti med. Ponekad su bistri, ali su ce8ce 
mutni, neprozirni i zahvaeeni izmjenama ,koje SU olaksane duZ eestih, po­
nekad nepravilnih, pukotina u mineralnim zrnima. 

Haibi tus 1k.Pi1s tala je tipiean u obliku .Iruverte i na njima je B a r i c (1965) 
odredio plohe 13 formi vee poznatih za titanit ({001}, {010}, {100}, {310}, 
{110}, {130}, {103}, {021}, {111}, {112}. {Ill}, {332}, {221}) i jednu 
{13.9.1} novu. Plohe su indicirane prema osnom odnosu a:b:c=0.7547:1: 
:0.8540 i {J = 6()0 17' i postavi po Descloizeaux-u. Relativno cesto se mo­
gu pronaci za :titanit karaikteristioni sraslaci po {100}. 

ALTBRAC:IJA TIT.ANITA U ANIATAS 

Dio titanirta :iz Afinaca bio je na'kon kristalizacije izloien alteraciji pod 
utjecajem mdrotenni, ikoje SU djelovale i na ostafo do tada formirane mi-
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neraie. Pri pa.Zljivom pregledu uzoraka titanita, glinenaca i am.fibola, 
moze se prmjemti imijena, pa zatim otapanje gLinenaca, a 1~sto talk<> i am· 
fibola, ikoji mogu ostaviti iza sebe jasne negativne krista:le (kalupe) u ti­
ta:n:itu. 

U ,to~u tih izmjena i titanit je presao u foti siotnozrni (submi'kroskop­
skih dimenzija) porozni materijal, koji je zaddao oblik kristala titanita. 
Najce5ee je vidljivo da taj iproces i nije dovr8en, o cemu svjedoce okca 
svjezeg titanita. Taj futi promijenjeni materijal je odreden rentgenograf-

I~ 

SI. 1. Orijentirano srastanje rutila i titanita, Alinci. 
Fig. 1. Oriented growth of rutile and titamte, Alinci. 

ski metodom rpraska kao anatas, rpa talko po sastavu, velicini zrna, poro­
znosti i boji odgovara tvari koja se cesto navodi pod imenom »leukok­
sen« {Mineraly, 1965; McA f ee i Woif, 1973). Usporedba _rent­
genograma praha svjeieg titanita, djelomicno i~mjenjenog i potpuno iz­
mjenjenog u anatas vidi se iz sl. 2. 

Titanit je jednoznacno odreden pomoeu dvokrufuog refleksnog gonio­
metra, ikao i rentgenografsk:i metode>m difralkcije na prahu. Na kristali-



Bermanec, V. i Zebec, V.: Titanit i rutil Alinaca 

-- _._ __ ___,.. __..__ - · .. " .. 
SL 2. Usporedba rentgenskog difraktograma praha: 

a) neizmjenjeni titanit, 
b) djelomieno :izmjenjeni titanit u anatas i 
c) konatni produkt izmjene titanita - anaitas. 

F•ig. 2. Compa:ration of x-ray diffraction patterns: 
a) unaltered tlitanite, 
b) parthly altered titanite to anatase and 
c) finaly product of alteration of titanite - anatase. 

Tablica - Table 1 
Rentgenografski podaci ta pseudomorfozu anatasa po titanitu it Alinaca 

X-ray diffraction pattern for pseudomoiphosis of anatase on titamte, Alinci 

do d Io 

3.4957 352 100 
2.4232 2.431 10 
2.3618 2378 20 
23359 2332 10 
1.89086 1.892 30 
1.69513 1.6999 20 
1.66448 1.6665 20 

d0 - opa.Zene vrijednostii mec1umreZnih razmaka 
- observed d-spacing 

I hkil 

100 101 
10 103 
20 004 
10 ll12 
35 200 
20 105 
20 211 

d - vrijednosti medumrclnih irazma'.ka iz literature (JOPDS file 21-1272) 
- d-spacing from literature 

10 - relativni intenzitet opaienih .refileksa Gprocjenom visine maksimuma) 
- observed relative mtensities of reflection 

I - literaturrii podaci inteMiiteta refleksa {JCPDS f.ile 21-1272) 
- irelati-ve intensities of reflection from literature 
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ma su odredene plohe svega cetiri fonne: {001}, {100}, {111} i {112}, k~ 
je su indicirane kao i kod B a r i c a (1965). 

Iz diifraiktograma praha titanita izraounate su vrijednosti parametara 
jediniene celije i dobivene SU vrijednosti: a = 6.557'(8), b = 8.702(11), C = 
= 7.461{13) i (J = 119.74~(8). 

Tablica - Table 2 
Rentgenografski podaci za titanit iz Alinaca 

X-ray diffraction pattern of titanite from Alinci 
--

do d Io I hkl 

4.9279 4.93 25 30 llI 
3.2410 3.233 100 100 111 
2.9980 2.989 85 90 202 
2.6084 45 13I 

2.595 90 
2.5923 30 022 
2.2856 2.273 15 30 132 
2.2695 15 112 

041 
2.0659 2.058 15 40 

31I 
042 

1.80252 1.802 10 10 
241 
202 

1.74585 1.741 45 20 
332 

1.64659 1.643 30 40 33!J 
1.50048 1.554 25 20 113 

400 
1.42135 1.418 20 40 

153 

OzMke su li'ste kao i u ·tablici 1. Literatume vrijednosti su preuzete iz JCPUS 
filea H-142. 

Intenziiteti su poneSto poremeeeni zbog te~koea pri izbjegavanju iprefenii!"ane ori-
jenitaoije. 

ALTEiRACIJA TITANITA U RUTIL I NJIHOVO OR!lJENTIRANO SRAST ANJE 

Vrlo rijetko se u nekim 'kristalima neznatno izmijenjenog (mutnog, ne­
prozirnog) titanita, ukoHko se slome mogu pronaCi orijentirano odloze­
ne iglice nekog drugog crvenog minerala, dijamantnog sjaja. Taj mineral 
je odreden ..k:ao rutil, mjerenjem na dv·okrufnom refleksnom goniometru 
odredeno je prisus•tvo solijedeeih fomii: {100}, {110}, {210}, {111} i {331}. 
Za :indiidranje je koriSten osni odnos za :mti•l (a:c= 1 :0.6442) ka!ko ga daju 
Palache, Berman & Fron<lel (1952). Plohe forme {110} .pre­
poznaju se po dobro izrafenoj 1kalavosti. KristaliCi mti:la se nalaze isklju­
civo unutar 'kristala titanita i meausobno su odvojeni kako se vidi i sa 
sliike 1. 
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Izvrsena su goniometrijska rnjerenja jednog i drugog minerala na is­
torn uzorku, .da lbi se dobHa njihova medusobna orijentacija. Mjerenja 
su pokazala da su kristali rutila i titanita medusdbno srasli 1ako da je je­
dan par nasuprotnih ploha forme {110} rutHa para'lelan sa plohama for­
me {OCH} titanita; pri tome se kristalografsika os {001} rutila poklapa sa 
kristalografskom osi [ 100] ititanita. Iz opisane rnedusobne orijentacije 
sHjedi da je drugi par nasuprotnih ploha iste forme {110} rutila parale­
lan sa pa:rom ploha forrne {010} titanita. 

To se rnoze pisati na uobieajeni nacin za orijentirana srastanja: 
ruti'l (110) [001] II titani•t (001) {100} 
U :pregledanoj Hteraturi nema podatalka o takvom srastanju. 
Opi·sani uz<>rak je pohranjen u zbirci Minerala~o-qJetrografsikog odjela 

Hrvats1lrog iprirodo.slovnog muzeja u Zagrebu, inv. br. 4143. 

ZAKLJUCAIK 

Na 'Promatranim uzorcima kristalizaciji titanita je prethodilo odlaga­
nje glinenaca i dijela amfibola. Amfiboli prate rast t~tanita i nastaviljaju 
odlaganje nakon zavrsene kristalizacije titanita. Olavna faza kristalizaci­
je u tim zilama zavr8ava odlaganjem kremena, 1koji najeesce popunjava 
veci dio preostalog prostora. 

Kvistalii tJ.tanita na kojima je ustanovljeno <mi.jenthano srastanje sa 
rutHom :bili su obuhvaeeni kremenom. Nalkon odvajanja kremena od kri­
sta:la titanita pokazalo se da su neki kristali ruti'la rastuCi u ititanitu, do­
segli njegovou povrsinu, itj. granicu sa kremenom. Ovi kristali rutila odra­
favaju na 'kraju otisa'k rkrernenog kalupa i ne stvaraju vlastite ·terminalne 
plohe. Takav rast rutila upucuje na njegov postanak na'kon zavrsene kri­
stalizacije tita:nita i starijeg kremena. Ocigledno je da je ruti'l, kao i ra­
nije spomenuti anatas, nastao na racun titanita. Jedna i druga alteracija 
se mogla dogoditi pod utjecajem hidroterme koja je izazvala promjene 
na titainitu rpo slijedecoj realkciji: 

CaTiSi05 -+ Ti02 + Si02 + CaO 

Ti02 je u manjoj mjeri. zastupljen kao rutil, a ve6im dijelom kao ana­
tas. Tim raspadom nastali Si02 djelom je bio izluien, a ostataik odloien 
dui pukotina u djelomicno vee izmijenjen'im ·titanitima, gdje prema sta­
rijem kremenu pok~uje iste otiske kao i rutH. Kalcij je mogao biti od­
nesen otopinama. To je u potpunom suglasju sa por<>7Jno5Cu sekundar­
nog materijala odlozenog u prostoru bivseg titanita i uz oeuvanje 'kon­
tura njegovih ikrista:la; naime i molarni volumeni i volumeni jedinionih 
celija 'iitanita i anatasa odnose se gotovo :kao 3:1, a to znaei da u produ­
ktu alteracije na pore otp.ada veliiki dio volumena prvobitnog titanita. 

Ruti'l je, 'kao sto je poznato, visa, a anatas nifa temperaturna modifi­
kacija i uz tpretpostaVfku raspada titanita pod utjecajem hidrotermi mo­
ze se ocekivati da je viSa temperatura pogodovala formiranju rutifa, a 
nifa formiranju anatasa. 

Najljep8e se zahvaljujemo prof. dr Stjepanu Scavniearu na korisnim 
iprimjedlbama i savjetima itokom izrade ovog rada. 

Primljeno: 11. 1. 1988. 
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Alteration of titanite and oriented growth of rutile and titanite from 
Alinci near Prilep, Macedonia 

V. Bermanec and V. Zebec 

In the pegmatitic-hydrothernnal veins inside alca!lic syenites, near Alinci. virLlage 
in Macedonia, in which titanite is one among the minerals described. before .(B a­
r.i c, 1965. and Berman e c & all. 1986.), parthly or completely altered ·titanite 
crystals occure. A products of alteration are two Ti02 modifications - less rutile 
as needles inside titanite and more anatase as submicroscopic aigregate which had 
not lost titanite halbit. Anatase was determmed by x-ray diffraction - powder 
method (tab. 1. and fig. 2). 

Rutile crystals show oriented growth inside titamte. Their orientation was de­
termined by two circle reflecting goniometar and it can be shown as follows: 

•rutile (110) [001] II titanite {001) [100]; . 

wiJtb. ax!ia:l ·ratio for iti .. tamte a: b : c = 0.7547 : 1 : 0.8540 and {J = 119.83° and fur :rutile 
a : c = 0.6442. On the fig. t. oriented growth is shown. 


