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PREDGOVOR

[deju da napi$em ovu monografiju dao mi je profesor Rudarsko-geoloskog
fakulteteta Rade Jelenkovié na jednom zajedniCkom putovanju za rudnik Blagodat
u jesen 1996. godine. U to vreme ve¢ sam 1mao odbranjenu magistarsku tezu
"Geohemojski oreoli u rudnom polju Mackatice" i bio pri kraju sa izradom
doktorske disertacije "Metalogenija zone Mackatica-Blagodat-Karamanica", koja je
2001. godine objavljena kao monogratija.

S obzirom., da sam za rudno polje Mackatice imao dosta prikupljenog
materijala i stekao mnoga saznanja tokom viSegodiSnjih IstraZzivanja na ovom
podru¢ju, shvatio sam da bi jedna takva monografija (studija) o molibdenskim
lezistima i pojavama Srbije bila od koristi naSoj strucnoj I nauc¢noj javnosti, a
mozda imala i prakti¢ni znacaj. Pored toga u svakodnevnim susretima sa obiCnim
ljudima, pa ¢ak i sa ljudima od struke, video sam koliko malo poznaju ovu
materiju, iako se na teritorije Srbije nalazi jedno od znaCajnih molibdenskih lezista
na svetu Mackatica. Kao $to se vidi od ideje do realizacije, proSlo je dosta
vremena. Dobro kaze Gete "lako je misliti, teSko je raditi, raditi onako kako se
misli teZe je od svega na svetu'".

Radeéi na monografiji, moja neprestana dilema je bila, kako dati naslov
ove monografije, “LeZista i pojave molibdena u Srbiji” ili “Molibdensko leziste
Madckatica sa osvrtom na druge pojave u Srbiji”. Naravno sam naslov je, u neku
ruku. odredivao i raspored poglavlja, odnosno nadin izlaganja 1 kompoziciju
monografije. Razlog za ovu dilemu bio je u tome, $to sam neprestano zeleo, da joS
u naslovu istaknem Mackaticu, jedno od znacajnih Mo-leZziSta u svetu, a ne da ovo
leziste stavljam u istu ravan sa drugim Mo-pojavama u Srbiji, koja su bar prema
sadagnjim saznanjima daleko manjeg metalogenetskog i ekonomskog znacaja. Ipak
sam se na kraju opredelio za opstiji, prvi naslov, uvazavajuci pravilo da je opStije
starije od pojedinadnog, rasporedujuéi i izlazuci celokupnu materiju prema
seotektonskoj pripadnosti, odnosno sredinama pojavljivanja Mo leziSta 1 pojava u
Srbiji.

lako na prvi pogled izgleda da ima obilje podataka o pojedinim pojavama
molibdena, prilikom pisanja, nailazio sam na dosta teSkoca da bih dosao do nekih
dinjenica. Tako na primer poslednje stanje istraznih radova na Mackatict nisam
mogao nigde da nadem. Desilo mi se, prilikom lociranja buSotine M-8, da mi
mestanin sela Borovika kaze "...ej Simicu pa tu je radena buSotina 1950 1 neke
codine". 1 zaista na dvadesetak metara od novo locirane buSotine, u trnjaku,
nazirale su se konture lokacije nekada$nje buSotine, o kojoj ja nisam imao nikakvih
podataka, niti sam mogao da dodem do njih. Ovo navodim kao primer naseg
nemara i nebrige za ¢uvanje i skladiStenje podataka. Ima sli¢nih stvari 1 na drugim
lokalitetima. Podaci o pojavama u boranjskom granodioritskom masivu 1 njegovom
obodu su vrlo §turi, oskudni, éesto iste pojave su tretirane sa razlicitog aspekta, pa
se nezna da li su one molibdenske ili volframske ili 1 jedno 1 drugo volframsko-
molibdenske i obrnuto. Takode vrlo malo prostora u literaturi je dato molibdenskim
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pojavama u Karpato-Balkanidima, kako u granitoidnim kompleksima tako i u
porfirskim leziStima bakra.

Polazecéi od gore 1zlozenog, a pogotovu znacaja ovog podrucja u pogledu
Mo-ruda, kod nas 1 u svetu, smatrao sam da pisanjem ove monografije, saCuvam
od zaborava mnoge podatke koje sam skupljao vise godina za buduca pokolenja
istrazivaca, jer stara je izreka “niSta u istinu ne postoji ako se ne poveri hartiji,
odnosno dok se ne napiSe njegova istoryja”. Mozda i1zgleda samohvalisavo, ako
kazem da je ovo posledn)i trenutak, pogotovu Sto je veliki broj i1strazivaca, koji su
radili na istrazivanju molibdena u dubokoj starosti, a mnogi od njth nisu vise u
zivotu. Monografija "LeziSta 1 pojave molibdena u Srbiji" je plod visegodisnjih
prouc¢avanja i predstavlja sintezu svih relevantnih ¢injenica dobijenth terenskim i
kabinetskim istrazivanjima molibdenskih mineralazacija na teritoriji Srbije koje
daju blize tumacenje njihovog prostornog, vremenskog 1 genetskog razmestaja |
uslova obrazovanja. Svakako nije bilo moguce dati odgovor na sva otvorena
pitanja, Sto je i logi¢no, jer ako bi dali odgovor na sve 1 stigli do kraja cemu onda
buduca istrazivanja. Ako ova monografija doprinese boljem poznavanju |
zainteresuje Siru stru¢nu 1 naucénu javnost za Mo-mineralizacije kod nas, bice mi
drago 1 smatracu da nisam uzalud radio. Zbog toga, dok sam pisao ovu
monografiju, stalno sam 1mao u vidu jednu misao velikog ruskog pripovedaca 1
romansijera Maksima Gorkog "mnogi pate od toga da piSu knjige, ali retki su koji
th se docnije stide”. Maksimalno sam se trudio da svoje tvrdnje 1 misljenja,
potkrepim 1 dokumentujem stvarnim podacima u duhu savremenih shvatanja
nastanka Mo - mineralizacija, mada sam svestan ¢injenice da ono Sto covek ostvari
uvek je manje od onoga ¢emu se nada 1 za Cim tezi.

Na kraju autor monografije duguje zahvalnost velikom broju svojih kolega
koji su mu pruzili pomo¢ u izradi ove monografije. Posebno se zahvaljujem dr
Veljku Omaljevu koji je imao strpljenja da procita tekst monografije 1 da korisne
sugestije, pogotovu u domenu geohemije, Sto je imalo uticaja na krajnji sadrzaj ove
monografije.

Zahvaljujem se prof. dr Radetu Jelenkovicu, prvo na sugestiji 1 podrSci da
napiSem ovu monografiju, 1 na izvrSenu recenziju sa nizom Kkonstruktivnih
primedbi koje su doprinele da ovaj tekst dobije finalni oblik.

Kolegijalnu zahvalnost upucujem Branislavu RadoSevicu, za procitan
tekst, prevod slika i tabela, kao 1 korisne sugestije 1 ustupljenu literaturu, Sto je

doprinelo da monografija bude sadrzajnija.

Tehni¢kom izgledu ovog rada svojim umeéem i trudom doprineli su Zolnaj
Stanislav, Branislav Adamovic¢, Biljana BelCevic 1 Biljana Grbi¢, na ¢emu iskreno
zahvaljujem

Zahvalan sam Geoinstitutu, mojoj mati¢noj kuci 1 Ministarstvu nauke i
zaStite zivotne sredine Srbije, koji su mi omogucili 1 finansijski podrzali Stampanje
ove monografije.

Januar 2005. godina
Autor
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UVOD

Knjiga je vrednija od svih spomenika i od svih
grobnica iskicenih islikanim stubovima, jer ona
sama gradi spomenike u srcu onoga Koji je cita.
Drevna egipatska misao

[z knjige M. Vitezovica, “Misli syrpski”

Sve prolazi i nista nam ne pripada. porodica, zZena,
deca, nase telo i nase bogastvo. Sta je onda

nase? Nasa dobra i zla dela

Konfucije, kineski filozof, 351 — 479. god. p. n. e.

Molibdenske mineralizacije u Srbiji javljaju se u viSe podrucja, ali mali
broj ima znacajnije koncentracije molibdena. Pojave 1 leziSta molibdena u Srbiji
razlikuju se po geotektonskoj pripadnosti, vremenu stvaranja, genetskom tipu,
mineralnom sastavu, asocijaciji  elemenata, Kkao 1 geoloSko-strukturnim
karakteristikama. Ako 1izuzmemo leziSte Mackatica, vecina molibdenskih lezista i
pojava su slabo istrazena 1 proucena, tako da se o njthovim osobenostima moze
govoriti samo u opStim crtama. Istrazivanja sprovedena na mnogim molibdenskim
mineralizacijama, datiraju jos od pre Cetrdeset 1 viSe godina, Sto umanjuje njihovu
aktuelnost. Period najintenzivnijeg istrazivanja 1 eksploatacije bio je od 1942 -
1952. godine, znaci ratno 1 poratno vreme, na leziStu Mackatica, odnosno Sirem
podrucju Surdulickog eruptivnog masiva. U periodu 1972 -1992. godine sa dosta
skromnim finansijskim sredstvima obnovljena su istrazivanja, opet na Mackatici,
Sto Jje rezultiralo pronalaskom novog Mo-leziSta Borovik i1 znatnim proSirenjem
rezervi Mo-rude.

Zatvaranjem rudnika Mackatica 1952. godine opao je 1 interes za
istrazivanjem molibdenskih ruda u Srbiji. Istrazivanja molibdeskih pojava na
Kopaonoku Sesdesetih godina bila su malog obima 1 nedovoljna za blizu ocenu
ovih pojava. Slicno je i1 sa pojavama molibdena u podrinjskoj metalogenetskoj
oblasti koja su na prospekcijskom nivou. U Karpato-Balkanidima na osnovu
literaturnih 1zvora koji su mi bili dostupni moZe se konstatovati da molibdenske
mineralizacije nikad nisu bile od posebnog interesa, pa im je verovatno zbog toga
poklonjena tako malo paznje. Naime podaci o ovim pojavama su jako oskudni

kako u granitima, tako i u lezZistima i pojavama bakra u borskoj metalogenetskoj
Zonl.

VisegodiSnjim istrazivanjem u JI Srbiji, odnosno metalogenetskoj zoni
Besna Kobila, autor je prikupio veliki broj podataka o molibdenskim
mineralizacijama na ovom podrucju, §to je izlozeno u mnogobrojnom izvestajima,
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studijama 1 publikovanim radovima. Koristeci sopstvena saznanja o 0VO)
metalogenetskoj oblasti, koja po razmerama Mo-orudnjenja spada u najznacajnije u
Evropi 1 svetu, 1 saznanja prethodnoh istrazivaca, u monografiji se daju
sintetizovani podaci u skladu sa savremenim tumacenjima metalogenije ovog
podrucja 1 molibdena posebno.

Uporedo sa istrazivanjima na Mackatici autor je proucavao 1 prikupio sav
dostupni, fondovski 1 publikovan, materijal o drugim Mo-pojavama 1 lezisStima u
Srbiji, Sto ce ovde biti 1zloZzeno na jedan sazet nacin. Prema do sada izvedenim
istrazivanjima u Srbiji, pored Surdulickog eruptivhog masiva 1 njegovog oboda.
odnosno metalogenetske zone Besna Kobila, molibdenskih pojava ima joS u
kontaktnoj oreoli granitoida Boranje 1 Kopaonika 1 Isto¢noj Srbij1 u granitoidima |
porfirskim leziStima bakra. Podaci o molibdenskim pojavama, ako 1zuzmemo
Mackaticu, su dosta Sturi 1 Cesto uzgredni, odnosno dati uz neke druge teme |
materiju. To se posebno odnosi na sadrzaje molibdena u borskoj metalogenetsko]
zoni, gde se za vecinu leziSta 1 pojava bakra sadrzaj molibdena daje opisno
(neznatno, zanemarljivo mali, bez ekonomskog znacaja 1 tome sli¢no).

1

U geotektonskom pogledu lezista 1 pojave molibdena u Srbiji pripadaju
Vardarskoj zoni, Srpsko-Makedonskoj masi (SMM) 1 Karpato-Balkanidima, a
prema metalogenetskoj reonizaciji Srpsko-Makedonskoj 1 Karpatsko-Balkanskoj
metalogenetskoj provinciji.

Monografija je podeljena u vise poglavnlja. U prvom opStem, uvodnom
delu, date su opSte hemijske 1 fizicke osobine molibdena, njegova primena,
proizvodnja 1 potroSnja u svetu 1 druge relevantne Kkarakteristike. Zatim su
prikazane osnovne metalogenetske 1 geotektonske karakteristike Srbije 1 opSta
zakonomernost razmesStaja leziSta 1 pojava molibdena, genetski tipovi 1 epohe
stvaranja. U drugom delu prikazana su Mo leziSta 1 pojave prema geotektoskoj 1
metalogenetskoj pripadnosti. Pri obradi pojava 1 leziSta doSlo je do neujednacenosti
u obimu njthovog prikaza, neka su veoma detaljno razmatrana (Mackatica), dok su
karakteristike drugih iznete u opStim crtama. °

[0 je zavisilo od raspolozivih
podataka, odnosno stepena istrazenosti, kako rudnih polja, tako 1 pojedinih rudnih
pojava 1 leziSta. Na kraju je data potencijalnost geoloskih sredina 1 pojedinih tipova
orudnjenja molibdena u Srbiji, 1imajuci u vidu savremena tumacenja metalogenije.
odnosno geneze, sredine orudnjavanja, kontrolnih faktora, tipova orudnjenja |
drugih karakteristika Mo-mineralizacija.

Posebna paznja je posvecena rudnom polju Mackatica, odnosno
Surdulickom eruptivnom masivu, zbog svog znacaja u pogledu razmere rudnih tela
1 rezervi Mo-rude. Malo je leziSta u Srbiji kaja su za poslednjih pedeset godina bila
predmet tolikog broja tehnoekomnomskih analiza, kao Sto je to leziste Mackatica.
Uprkos svemu tome nisu se stekli uslovi da rudnik Mackatica, koji je zatvoren
1952 godine, ponovo ozivi. Razlozi su brojni, a jedan od osnovnih, je nizak sadrzaj
molibdena. Medutim, sa napretkom nauke 1 tehnologije ne mozemo a da ne
verujemo, da c¢e Mo-rude Mackatice u dogledno vreme biti rentabilno
eksploatisane.Verujem da je eksploatacija i koriscenje ruda Mackatice imperativ
vremena 1 da ¢e to vreme brzo doci.
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MOLIBDEN (Mo)

Opste hemijske, fizicke 1 geohemijske osobine

Molibden je otkrio 1778. Svedski hemicar Karl Vilhelm Sele, a prvi put je
izolovan u vidu metalicnog praha, koji je imao primese karbida, od strane Petera
Hjelma 1782. godine (Asimov, 1968., Veneckij, 1975). Pre toga molibden je
smatran olovom (gréki molibdos — olovo) ili grafitom, zbog toga Sto je njegov
olavni mineral molibdenit veoma mekan. Sest godina kasnije (1788) dobijen je
metalni molibden redukcijom molibdentrioksida ugljenikom, ali da bi se dobio Cist
molibden. redukcijom molibden-trioksoida vodonikom, bilo je potrebno jo$ celo
stolece. Krajem XIX veka otkriven je uticaj molibdena kao legirajuceg elementa na
kvalitet celika, posle cega je doslo do industrijske proizvodnje molibdenovih
¢elika, a stim u vezi 1 do potraznje za molibdenom uopste. Industrijska proizvodnja
metalnog molibdena i njegova primena u elektrotehnici i drugim granama, pada
priblizno u to isto vreme (oko 1910), kada je razraden 1 metalokeramicki postupak
za dobijanje tesko topivih metala u kompaktnom obliku.

Po spoljnom izgledu, fizickim, mehanickim 1 hemijskim osobinama
molibden je slican volframu. Vaznije fizicke osobine molibdena su sledece:
atomski broj molibdena je 42, atomski radijus 0.140 nm (volframa 0.141 nm),
relativna atomska masa 95.94, elektronska struktura /Kr/4d® ds', tip resetke
prostorno centrirana kubna, zapreminska masa 10.2 kg/dm}, presek zahvata
toplotnih neutrona, 2.6x10™" m”, a tvrdo¢a po Brinelu —sinterovani $tap 150-160
Kp/mm® (150-160 x 10~ bara), -izvaljani lim debljine 20 mm 240-250 Kp/mm~
(240-250 x 10” bara). Temperatura topljenja 2617 °C, temperatura kljucanja 4612
°C, toplota topljenja 209 J/g, toplota sublimacije 6783 J/g, a toplota provodljivosti
pr1 20 °C 1.47 J/(cm sec °C). Javlja se u viSe 1zotopa: Mo, Mo **, Mo, Mo °,
Mo’’, Mo™® i Mo'", od kojih je najzastupljeniji Mo”® (23. 75%) Pripada VI grupi
elemenata pertodnog sistema sa Cr, W, Pr 1 Pa.

Molibden je metal sivo-bele boje visokog sjaja, veoma je tvrd i pripada
grupt teSko topivih metala. U normalnim atmosferskim uslovima je otporan na
dejstvo vode 1 kiseonika 1 ne korodira.. Zagrevanjem (iznad 400-500 °C) reaguje sa
kiseonikom gradeci okside. Iznad 600 °C metal se brzo oksidi§e uz obrazovanje
molibdentrioksida ( MoO;) koji predstavlja polazni materijal za proizvodnju
metala. Vazna osobina molibdena je mali presek zahvata toplotnih neutrona (2.6
barna tj. priblizno sedam puta manji nego kod volframa), §to omoguéuje njegovu

primenu kao konstrukcionog materijala u nuklearnim reaktorima (Purkovié &
Durkovic, 1976).

Posmatrano sa aspekta lezista mineralnih sirovina Mo"" je karakteristian
. . PR . . O+ .o .
vid pojavljivanja u endogenim, a Mo~ u egzogenom stadijumu obrazovanja
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orudnjenja. Ina¢e Mo se jos pojavljuje u 2, 3" i 5° valentnom stanju. Molibden i
volfram u 6 imaju zanimljivu i vrlo slozenu teznju da grade polimolibdate,
odnosno polivolframate. U ovim jedinjenjima molibden 1 volfram se nalaze u
obliku oksianjona koji1 sadrze veze tipa —O-Mo-0O- 1 —O-W-0O-, gde moze biti vezan
1 veliki broj atoma metala. Molibden pripada grupi siderofilnih 1 halkofilnih
elemenata, zapravo u meteoritima pokazuje i1zrazite siderofilne osobine, dok je u
litosfer1 halkofilan. Naklonost prema kseoniku je slabije 1zrazena (uglavnom u
oksidacionoj zoni). Geohemijski je slican volframu, ali pokazuje 1 razliCita
ponaSanja (molibden se u prirodi pretezno javlja u vidu sulfida, volfram kao
oksidi). U pocetnim fazama kristalizacije magme ne pokazuje naglasenu teznju ka
koncentrisanju u petrogenim mineralima magmatskih stena. Retko ulazi u sastav
silikatnth minerala 1 magmatskih leziSta mineralnih sirovina. U likvidnim
segregatima se nalazi u koncentraciji priblizno 10-20 ppm Mo, dok se njegov
sadrzaj u leziStima Kkristalizacionith  diferencijata  krece do 50 ppm
(titanomagnetitske rude, Jelenkovic, 1999). Sa napredovanjem procesa
diferencijacije magme, molibden tezi da prede u kiseli magmatski ostatak |
hidrotermalne rastvore. U pegmatitsko) fazi dolazi do 1zvesnih manjih
koncentracija u vidu molibdenita. U pneumatolitskim produktima molibdenit moze
da obrazuje 1 znacCajnije mase, naroCito ake su lakoisparljive komponente
obuhvatale 1 jedinjenja fluora. U tim uslovima istice se tesna povezanost
molibdenita 1 volframita. U hidrotermalnom podrucju 1zdvaja se daleko najveci deo
molibdena, pri ¢emu su cesto karakteristicne njegove asocijacije sa bakrom, retko
sa olovom-cinkom 1/1l1 uranom.

Geohemijsko ponaSanje molibdena u hidrotermalnim rudonosnim
rastvorima zavisi od veceg broja fizicko-hemijskih parametara. Medu njima
dominiraju pH 1 Eh potencijal sredine, stepen rastvorljivosti pojedinih Komponenti
u hidrotermalnim sistemima, fugasnost sumpora, fluora 1 drugih komponenti. Tako
na primer, u kiseloj 1 slabo kiseloj sredini, molibden moze da se prenosi u vidu
kompleksnih heteropolisilikatnih jedinjenja, koja se sa padom temperature |
pritiska (ispod 600 °C) raspadaju 1 u prisustvo H,S grade molibdenit. U relativno
kiseloj sredini pri koncentraciji fluora od 10~ mol/dm” rastvora, molibden moze da
se prenosi 1 u vidu fluoridnih i oksifluoridnih kompleksknih jona tipa MoOsF". Sa
poviSenjem alkalnosti rastvora primat nad ovim jonima preuzimaju molibdat joni
tipa MoO,*. Tako na primer, medu najzastupljenijim oblicima prenosa molibdena
u sredinama koje su karakteristicne za leziSta ¢ije je stvaranje praceno procesima
kalijske metasomatoze i1 silifikovanja su molibdati 1 oksitiomolibdati, za procese
grajzenizacije oksihaloidomolibdati, a za procese kvarc-sericitske alteracije
oksitiomolibdati i silikomolibdati. Posebno povoljnom sredinom, mogucéeg prenosa
molibdena, smatraju se rastvori sa poviSenom fugasitom sumpora i niskim
alkalinitetom. U takvoj sredini molibden se prenosi u vidu Mo(OH)(CO5)S » jona.

Stepen mobilnosti molibdena u egzogenim uslovima je relativno visok, a
ogranien je stepenom rastvorljivosti MoS, komponente i1 stepenom sorpcije
limonitom ili reakcijom sa trovalentnim gvozdem. Znacajan uticaj na njegovo
obaranje iz vodenih rastvora ima pH (2.5-7 ferimolibdit, 2-4 adsorbovan
mineralima glina), kao i tip geoloske sredine u kojoj se nalazi. Naj¢e$¢e migrira u

14



vidu alkali-molimdata, a obara se kada naide na sredinu bogatu kalcijom. Takode 1z
rastvora ga obaraju i muljevi sa poviSenim Koncentracijama H,S komponente.
odnosno redukciona sredina.

Sadrzaj molibdena, u pojedinim tipovima stena, prema Vinogradovu
(1962) iznosi: (a) ultrabaziéne — 0.3 ppm, (b) bazi¢ne — 1.4 ppm, (c) intermedijarne
~ 0.9 ppm, (d) kisele — 1 ppm, (e) sedimentne stene, SKriljci, gline — 2 ppm, a u
Zemljinoj kori sadrzaj molibdena iznosi 1.1 ppm. Prirodne vode sadrze oko 1.5 ppb
molibdena.

Minerali i rude molibdena

Minerali molibdena nisu tako brojni. Medu njima vece Kkoncentracije
dostize samo nekoliko minerala: molibdenit MoS; (59.69% Mo), vulfenit PbMoOy
(39.3% MoO;), povelit CaMoOy (72% MoO;), molibdit 1l1 molibdenski oker
Fe,(MoQ,);7H,O  (59.5%Mo00;). Ostali  minerali molibdena (molbdoselit
Ca(Mo.W)Oy, cilagit 3PbWO,PbMoQO,, i1lzemanit Mo0O,4Mo00O;, kehlinit
Bi,O3;Mo00;, lindgrenit Cu;(MoOy4)gHgOg), su daleko redi 1 ekonomski neintere-
santni (Jankovic, 1960;Jelenkovié¢, 1999). Od svih molibdenovih minerala,
u ekonomskom pogledu molibdenit je daleko najznacajniji. Vulfenit se samo
izuzetno javlja u vec¢im koncentracijama, pretezno u Pb-Zn leziStima. Povelit i
molibdit su produkti oksidacije molibdenita 1 u manjim koliC¢inama se nalaze u
oksidacionoj zoni vec¢ine molibdenitskih lezista.

Medu rudama molibdena mogu se uglavnom 1zdvojiti sledece vrste:
kvarcno-molibdenske., molibdensko-volframske, molibdensko-bakrove, odnosno
bakronosno molibdenske 1 vulfenitske rude.

Kvarcno-molibdenske rude predstavljaju najrasprostranjeniji 1 ekonom-
ski najvazniji tip molibdenovih ruda. Sastoje se od molibdenita 1 kvarca, pracent
rede 1 sulfidima bakra, olova 1 cinka. Rude ovog tipa su poznate u grupi
hidrotermalno zicnih 1 hidrotermalno Stokverkno-impregnacionih, odnosno porfir-
skih leziSta molibdena.

Molibdensko-volframske rude, pripadaju kompleksnim rudama, i u njima
pored molibdena, u znacajnim koncentracijama moze da se javi 1 volfram. Ruda se
sastoji od molibdenita, volframita, Selita, kvarca i1 podredeno pirita. Rude ovog tipa

su poznate u grupt grajzenskih, visokotemperaturnih hidrotermalno-zi¢nih 1
skarnovskih leziSta molibdena.

Molibdensko-bakronosne rude su osnovni tip u grupi porfirskih lezista
Cu-Mo. Molibdenit je osnovni mineral molibdena. Praéen je halkopiritom,
bornitom 1 drugim Cu-mineralima i piritom. Sadrzaj molibdena je u opstem slucaju
nizak (0.0072-0.035%), a njegova valorizacija je usputna uz bakar. Kod nas
molibden nije izdvajan iz bakarnih ruda zbog niskih koncentracija (0.003-0.01%).

Vulfenitske rude javljaju se veoma retko, i prostorno i genetski su vezane

za rude olova 1 cinka. Vulfenit se javlja u asocijaciji sa galenitom, kao i produktima
supergene transformacije Pb-Zn minerala.
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Obogacivanje ruda molibdena

Zbog niskog sadrzaja sve rude molibdena moraju se prethodno
obogacivati. Za obogacivanje molibdenovih 1 molibdenonosnith ruda koristi se
isklju€ivo flotacija (gravitacijske metode nisu pogodne, jer se molibdenit jako
presitnjava 1 odlazi dobrim delom u jalovinu, tako da su iskoriSc¢enja veoma niska).
lako je flotacija osnovna metoda obogacivanja, treba ipak imati u vidu da se njome
ne postizu uvek podjednako dobri rezultati za sve tipove molibdenovih leziSta 1 sve
molibdenove minerale.

Najbolji rezultati dobijaju se flotacijom molibdenita, kako kod slozenih
ruda, tako 1 kod ¢isto molibdenitskih ruda. Povelit znatno loSije flotira, mada se pri
njegovom obogacivanju mogu cesto postici zadovoljavajuci rezultati. Mnogo teze
se obogacuju rude sa ferimolibditom 1 limonitom, pri ¢emu i1skoriS¢enje moze da
koleba u vrlo Sirokim granicama. Otuda se pri oceni jedne pojave molibdena o
njenim flotabilnim osobinama moze pouzdanije govoriti tek kad su zavrSena
tehnoloska ispitivanja.

U pogledu pogodnosti obogacivanja ruda 1z razlicitih tipova lezisSta
molibdena moze se, u opStem slucaju, i1zneti sledece: (a) kvarcno-molibdenitske
rude koje su glavni izvori 1z kojih se u svetu dobija molibden, spadaju u rude koje
se najlakSe obogacuju, (b) pri obogacenju bakrovo-molibdenovih ruda mogu da
nastanu 1zvesne teSkoce, naroCito kod oksidnih ruda. Zbog toga ne postoj
standardna metoda za selektivnu flotaciju bakrovo-molibdenovih ruda, vec¢ se Sema
pripreme razraduje pojedinacno za svako leziSte, (¢) kod molibdensko-
volframitskih ruda izdvajanje molibdena vrsi se putem flotacije, a volframita
mokromehanickim metodama, (d) obogacivanje skarnovskih ruda molibdena je
slozenije, naroCito kad se molibden javlja sa Selitom. Metoda obogacivanja
uslovljena je u velikoj meri krupnocom Selitskih zrna; dobijanje dovoljno
kvalitetnih koncentrata Selita vezano je sa velikim teSkocama 1 Cesto sa znacajnim
gubicima, (e) 1 na kraju oksidne rude molibdena zadaju najvece teSkoce pri
obogacivanju. Pri tome povelitske rude 1maju znaCajne prednosti nad
ferimolibdenitom.

Pri razmatranju kvaliteta koncentrata, sem sadrzaja molibdena 1
iskoriS¢avanja metala, veliki znacaj ima 1 sadrzaj Stetnth komponenti. Narocito
oStra ogranicenja postavljaju se u pogledu sadrzaja fosfora, arsena, bakra, manje
prema sadrzaju kalaja.

U pojedinim slucajevima poklanja se paznja 1 inerrtnim mineralima koji
flotiraju zajedno sa molibdenitom, ne Kkvare njegov Kkoncentrat kao Stetne
komponente, ali ga razblazuju. U te minerale mogu se ubrojati grafit, kaolin, sericit
1 vecina sulfida koji u procesu flotiranja prelaze zajedno sa molibdenitom. Nema
nekih jedinstvenih normi u pogledu sastava molibdenovih koncentrata, veé u
raznim zemljama razni potrosaci postavljaju posebne zahteve (Jankovié, 1960).
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Metalurska prerada i primena molibdena

Molibden se koristi u industriji u vidu feromolibdena, molibdata kalcijuma,
molibdata amonijuma i metalnog molibdena. Svaki od tih produkata dobia se
razli¢itim putevima i ima razlicitu namenu 1 trziSnu cenu.

Feromolibden. Za topljenje feromolibdena Koristi se przeni Koncentrat
koji sadrzi molibden u obliku MoO;. Oksidaciono przenje vrsi se na 600 °C, pri
cemu se odstranjuje sumpor, delom 1 arsen. Pozeljno je da sadrza) silicije bude Sto
nizi, jer pri primeni silikotermicke metode dobijanja feromolibdena, kod povecane
kolicine te komponente, dolazi do stvaranja vecih kolic¢ina troski, nepovoljne
toplotne ravnoteze 1 gubitka molibdena u troski. Feromolibden koji se dobrja u
SAD ima satav: 45-60% Mo; 0.1% C, i1spod 1% Si1, manje od 0.1% S 10.035% P.

Molibdat kalcijuma se dobija kako 1z molibdenitovih, tako 1 vulfenitovih
i povelitovih ruda 1 koncentrata. Dobija se przenjem u dve faze. Tehnicki molibdat
kalcijuma je mehanicka smesa molibdata kalcyjuma u prahu, Kalciyjum oksida 1
kalcijum karbonata. Standardni produkat molibdata u SAD 1ma sledec¢i hemijski
sastav: 35.3% Mo, 22% CaO, 17.5% Si10,, 1.92% Fe, 1.5% Na,O, 0.45% KO0,
0.4% SO5, 0.06% T1.

Amonijum molibdat se dobija kada se MoO; dobiyen pri przenju
koncentrata rastvort u amontjaku. U tu svrhu Koristi se Koncentrat sa Sto vecim
sadrzajem MoS,. da b1 se 1z njega Sto potpunije iskoristio molibden u obliku
amonijum molibdata. Amoniyjum molibdat se koristi kao sirovina za dobijanje
cistog MoO; 1z koga se redukcijom dobija molibden za 1zradu zica za elektriéne
sijalice 1 radio lampe.

Zahvaljujuct nizu svojih osobina, molibden je (slicno kao 1 volfram) za
veoma kratko vreme zauzeo znaCajno mesto u industriji, postavsi jedan od
najvaznijih strategijskih metala. Koristi se u metalurgiji za proizvodnju specijalnih
vrsta Celika kojima povecava otpornost na udare 1 habanje (oklopne plo¢e na
tenkovima, brodovima 1 sl.), narocito u legurama sa Cr, N1, Ti, V, W, Co i drugim
elementima, zatim u automobilskoj 1 avioindustriji za proizvodnju delova koji su
otpornt na visoke temperature, u proizvodnji brzoreznih alata, razlicitih
instrumenata itd. Znacajan deo molibdena se koristi 1 na polju elektrotehnike, u
proizvodnji rudarskih uredaja, staklarskoj industriji, u hemijskoj industriji kao
aditiv pr1 proizvodnji boja 1 lakova, u prizvodnji keramike, nuklearnoj tehnologiji
jer ima relativno mali presek zahvata toplotnih neutrona i sl. Cist MoS, se mnogo
upotrebljava kao suvi podmaziva¢ za visoke temperature. Ova meka, crna évrsta

supstanca u mnogom se ponasa slicno, pa 1 bolje od grafita, pa nije neobi¢no 3to
ima 1 slicnu heksagonalnu strukturu.

U obliku kiselog amonijuma i natrijum molibdata, molibden se
upotrebljava 1 u medicini kao dezinfekciono sredstvo. Molibdenova jedinjenja
primenjuju se kao plava boja pri bojenju porcelana, zatim pri bojenju vune i svile,
kao 1 pr1 bojenju koze i1 gume.
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Proizvodnja molibdena u svetu

Molibden potice 1z malog broja zemalja 1 leziSta. Daleko najveci deo
svetske proizvodnje molibdena u poslednje vreme potice 1z SAD oko 30%, a zatim
Kine >20%, Cilea >20%, Kanade oko 6%. Znacajni proizvodaci su joS Meksiko 1

Peru (tabelal).

Tabela 1. Svetska proizvodnja molibdena po zemljama od 1998-2003, reserve i

potencijalne rezerve (u tonama)

Table 1. Molibden: World mine production, by country by 1998-2003, Reserves
and Reserves Base (in tones)

| i Potenc.

Zemlja-Country 1998 1999 2000 2001 2002 2003 4 10° ¢ | reserve

u 10"t
Jermenija 2300 2.800[ 3.100]  3.400] 3.500]  4.000 200] 400
Kanada 8469 6.250] 6.800] 7.556] 7.521]  7.500 450 910
Cile 25.297|  27.309] 33.187| 33.492] 29.466] 31.400]  1.100] 2.500
Kina 30.000] 29.700] 28.800] 28.200] 29.300[ 30.000] 3300/ 8300
Iran 1.400]  1.600] 1.600] 1.700] 1.700]  1.700 50 140
Kazahstan 100 155 SI5L sl ) - s 130 200
Kirgistan 225|510 °250 2501 50l - 250l 3N 100 180
Meksiko 5.949 7.961 6.886 5.518 3.428|  3.500 90 230
[Mongolija 20000 1910 1.335] 1.514] 1590  1.500 30 50
Peru 4344]  5470] 7190 9.500] 9.500] 9.500]  140[ 230
Rusija 2000 2.400]  2.400]  2.600]  2.900]  2.900 240] 360
SAD 53.343]  42.400] 40.900] 37.600] 32.600] 34.100[ 2.700] 5.400
Uzbekstan 500] 500 500 500 500 500 60 150
Ukupno 136.000] 129.000] 133.000] 132.000] 123.000] 127.000]  8.600] 19.000

Izvor podataka (Source of records): U. S. Geollogical Survey (geoloSki zavod),

kao srednja vrednost tri istrazivacke nezavisne organizacije.
‘Molybdenum Ore Concentrate” (annual-godisnjak), “Molybdenum
Concentrate” (monthly-mesecnik) i “Molybdenum Products and
Molybdenum Concentrates” (monthly-mesecnik)

Interesantno je primetiti da proizvodnja molibdenove rude u SAD od 1998.
godine beleZi blag pad (39-26%), dok u Kini i Cileu imamo blag porast
proizvodnje. SAD, Cile, Kina, Peru, Kanada, Meksiko i Jermenija obezbeéuju 94%
svetske proizvodnje. Cile, Kina i SAD, takode poseduju oko 85% od procenjenih
19.000.000 tona molibdena svetskih rezervi(Magyar, 2002).

Osnovna proizvodnja Mo nastavlja se u rudniku Henderson (Kolorado),
Questa (Novi Meksiko) 1 Thompson u Ajdahu. Rudnik Tenopah u Nevadi bio je
konzerviran od 2001. godine. Rudnik Klajmeks (Climax), koji je sredinom
sedamdesetih kupila kompanija Henderson (Henderson Empire Co) 1 ukljucila u
svoju proizvodnju, od 1995. godine je neaktivan i necCe se vratiti u proizvodnju dok
se ne 1scrpi susedno leziSte Henderson koje se nalazi 100 km 1sto¢no. Deficitarnost

molibdena na

trzistu

danas

SC

nadoknaduje koriSéenjem molibdena kao

nusproizvoda u porfirskim leziStima bakra. Tako u SAD-a molibden se proizvodi
kao nusproizvod u leziStima bakra: Bagdad 1 Sierrita rudnici u Arizoni, 1 u rudniku
Bingham u Utahu. Zbog nepovoljnih uslova na trziStu bakra mnoge kompanije
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(Felps Dodge, Kennecott) su redukovale proizvodnju u toku 2002. godine u
rudnicima Bagdad 1 Sierrita u Arizoni, Bingham u Utahu, a neke konzervirale Cino
(Chino Mino) u Novom Meksiku i u Kontinental Pit (Continental Pit) u Montani u
cilju stabilizacije cena bakra. Kasnije su obnovili proizvodnju bakra 1 molibdena
kao nusproizvoda. Tompson Krik (Thompson Creek) 1 Henderson radili su 2002
codine sa kapacitetom od 50%, a Questa povremeno 1 joS uvek odrzavaju
minimalnu proizvodnju, dok se ne promeni stanje na trziStu. Zapravo ni Henderson
ni Tompson nemaju plan ekspanzije na trzistu (Magyar, 2002).

Tabela 2. Svetska proizvodnja molibdena u tonama (t)

Table 2. World production of molibdenum in tones (1)

Izvor podataka (Source of records): Thomas D. Kelly & Michael J. Magyar,

Jed. 1 -Jed. Svsteka Jed. | Jed. Svetels Jed. | Jed Gukrela
; cend | ¢ccnd . : : ccnd | CCNd . : : ccna CCh . :
Godina- Uit | tinie proizvodnja-|Godina- Unit | Unit proizvodnja-|Godina- Unit | Unit proizvodnja-
Year World Year || ‘ World Year | World
ivalue| value s value| value = value | value
s logs/m production (S/1) |(98$/) production S/ |(98$1) production
1900 ' 10.0 | 1935]1.570[18.600 6.530]  1970] 3.896[16.360]  82.300]
1901 | 220 1936]1.480]17.400 9.030] 1971] 3.596[14.480]  77.600)
1902 FaaE 46.0 | 1937[1.520{17.300 14.800]  1972] 4.056{15.810]  79.300
1903 | 148.0 [ 1938]1.570[18.200 16.400{  1973| 3.985[14.620 81.700
1904 62.0 | 1939]1.520[17.800 15.600]  1974] 4.541[15.010[  84.200
1905 | 90.8 | 1940[1.550{18.000] 17.400{  1975] 5.352[16.210} 81.800/
1906 = 90.8 | 1941]1.520[16.800 20300 1976] 5.666[16.210 88.700
isgy | 90.8 | 1942[1.590[15.900 29.000]  1977] 7.317[19.690 95.100
1908 136.0 | 1943]1.641[15.500 31.600] 1978 9.202({22.990[  100.000
1909 91.0 | 1944]1.736[16.100 21.500]  1979[12.878[28.930]  104.000
1910 : 91.0 | 1945[1.711[15.600 16.300]  1780[17.814[35.250| 11.000)]
1911 91.0 | 1946[1.795[15.000 10.800]  1981[24.280[43.520]  109.000
1912 | 450] 7.600]  181.0 | 1947[1.826]13.300 14.000]  1982[22.803[38.510]  95.000
1913 | 670[11.000 91.0 | 1948]1.868]12.600 13.600]  1983]15.974[26.140]  63.800
1914 [2.240[36.400 136.0 [ 1949[2.097[14.400] 11.400]  1984[11.592[18.190]  97.700
1915 [2.240[36.000 2720 | 1950[2.146[14.500 14.500]  1985]13.544[20.530 98.400
1916 |2.240[33.400 154.0 [ 1951]2.312[14.500 20.300]  1986] 6.374] 9.478]  93.200
1917 |3.160[40.200 590.0 | 1952[2.354]14.400 22.600]  1987] 6.706] 9.620 99.500
1918 [3.270[35.400 816.0 | 1953[2.423[14.800 28.400]  1988] 6.377] 8.789]  113.000
1919 [2.580[24.300 408.0 | 1954[2.545]15.400]  29.700] 1989] 7.292] 9.590]  136.000
1920 |1.120] 9.110 181.0 | 1955[2.570[15.700 34.000]  1990] 5.908] 7.370[  127.000
1921 | 1570[14.300] 15.0 | 1956[2.719[16.300 31.900]  1991] 4.905] 5.870]  115.000
1922 | 490] 4.760 45.0 | 1957]2.851[16.500]  34.600] 1992] 5.093] 5.917]  114.000]
1923 |1.700[16.200 136.0 | 19582.946[16.600]  26.200] 193] 4.669] 5.269]  99.200
1924 [2.020[19.200 272.0 | 1959(3.018[16.900 32.400]  1994] 3.511] 3.861]  108.000]
1925 | 900] 8.330 680.0 | 1960[3.040[16.700]  40.400] 1995[11.931{12.760]  136.000
1926 [1.570[14.400]  816.0 | 1961]3.231[17.600 33.600]  1996] 6.559] 6.816]  127.000
1927 [1.700{15.900]  1.220 | 1962[3.311[17.800[  26.900] 1997] 6.907[ 7.015]  138.000|
1928 [2.240[21.300 1.720 | 1963[3.302[17.600 34.000]  1998] 6.030] 6.030]  135.000|
1929  [1.120]10.700 2.000 | 1964[3.512[18.500 35.300] 1999 4.568] 4.470[  128.000
1930 |1.230[12.100 910 | 1965[3.660[18.900 44.700[  2000] 4.932] 4.670[  129.000
1931 | 940[10.100{ 1590 | 1966]3.625]18.200] 56.700]  2001| 5.457 1 132.000
1932 [1.120]13.400 320 [ 1967[3.731]18.200 64.300] 2002] 7.813] [ 123.000
1933 [1.680|21.100 2.990 | 1968[3.831[18.000]  65.700] 2003[11.570] -|  127.000
1934 |1.570[19.100 5.130 | 1969[3.973[17.670 72.300 ] | “

2003: Molybdenum Statistics, last modification: May 22, 2003
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God. | Proiz. | Uvoz | Izvoz | Stok. Jl‘iii-g-q God. Proiz.* Uvoz | Izvoz | Stok. J}i{t{:‘%ﬁ.
57001 0| 2.240 | 13.000 | 12.500 | 2000 [ 40.900 | 15.000 | 27.900 | 11.400 | 28.600
1'0.200} 21.8 {_.2.720113,.60@ 6.900 [2001 [37.600 | 13.400 | 31.500 | 10.700 | 20.100
50001 126 | 3.230 | 2.640 | 20.600 | 2002 [ 32.600 | 11.500 | 23.600 | 10.000 | 21.200
17.600| 3.74 | 2.160 | 3.670 | 14.400 [ 2003 [34.100 | 11.80032.300 | 9.800 | 13.900
19.600 | 22.5 | 3.200 | 4.640 | 15.500

Izvor podataka (Source of records): Molybdenum statistics (last modification:

May 22, 2003) by Thomas D. Kelly and Michael J. Magyar ,
Molybdenum by Michael J. Magyar, Molibdenum — 2002; U. S.
Geological Survey Minerals Yearbook — 2002, U. S. Geological
Survey, Mineral Commodity, Januari 2004, U. S. Census Bureau
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SL. 2. Dijagram proizvodnje i potrosnje Mo u SAD (1900-2003)
Fig. 2. Diagram of molybdenum production and consumption in USA (1900-2003)

Iz tabele se moze videti da je proizvodnja i potro$nja molibdena u SAD do
zavrSetka Prvog svetskog rata, pa i kasnije, do tridesetih godina bila neznatna.
Nagla potrosnja i proizvodnja pocinje kada je veé ocigledno bilo da ¢e doéi do
Drugog svetskog rata. Trend porasta proizvodnje i potrodnje molibdena, ako
1ZUZmemo povremene manje recesije nastavlja se i danas $to se moze videti na
tabeli 2. Poslednjih godina znatan deo molibdena u SAD dobija se reciklazom
otpada. Tako na prime u 1998. godini dobijeno je 8.000 tona molibdena preradom
otpada Sto je dato u radu “Molibdenum recycling in the United States in 1998 od

John W.Blossom - a, u okviru studije “Flow Studies for Recycling metal
Commodities in the United States”.




S obzirom na sve vecu primenu molibdena u razlhi¢ite svrhe, mozemo
oéekivati da ée u buduénosti ovaj metal biti veoma traZzen na svetskom trziStu.
Njegovo §ire uvodenje u privredu nece biti usmereno samo u pravcu industrije
Gelika, veé 1 u drugim granama u kojima dosad nije bio koriscen.

Cene molibdena

Od ranih 30-tih godina prosloga veka, industrijska proizvodnja molibdena 1
marketingski program imaju znacajnu ekspanziju u metalurgiji u kojoj je Mo
glavni sastojak legura.Upotreba Mo kao refraktornog metala i njegova hemijska
primena je takode znacajna.
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SI. 3. Godisnja prosecna cena koncentrata molibdena (dolara po kg Mo)

Fig. 3. Annual Average Molybdenum Concentrate Price (dollars per kilogram molybdenum
content)

Period od 1959-70 je bio stabilan sa blago rastu¢im cenama (uz dva porasta
cena). U 1970 cene Mo su bile vece oko 35% nego u 1959, i u tom periodu dolar je
bio relativno stabilan, odnosno vrednost dolara se nije menjala znacajnije. Od
1971-1974 cene je kontrolisala americka vlada, a nadalje do 1980 imamo nagli
porast cena, zbog toga sSto se potroSaCi odluCuju na smanjenje razvoja i sami
istrazuju (formiraju) trziSte ¢ime aktueliziraju krize u snabdevanju molibdenom u
zavisnosti od svojih potreba. Ove aktivnosti motiviSu proizvodace da nepotrebno
menjaju kapacitete, ¢ime se stvaraju veliki problemi na trzistu. Zbog toga su cene
Mo u 1980. porasle oko Sest puta u odnosu na 1970, a osam puta u odnosu na 1960.

Zbog velikog skoka cena novi rudnici ulaze u proizvodnju, odnosno dolazi
do velikog skoka u proizvodnji. Od 1980. cene kontinuirano opadaju do 1986, a
zatim sporo rastu kroz tri naredne godine. Izmedu 1992-1994 godine, upravo posle
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zalivskog rata i raspadom SSSR, dolazi do recesije 1 naglog opadanja cene. To
dovodi da cene u 1995. godini porastu za 3.3 puta u odnosu na 1994. godinu. Sve
to povlaci za sobom da se potrosaci ponovo preracunavaju 1 smanjuju proizvodnju
S§to 1zaziva nestaSicu. Prose¢na cena 1996. godine bila je oko 40% niza nego 1995.
Cene na trziStu su se ponovo stabilizovale od 1996-2001. godsine. U 2002. 1 2003.
oodini dolazi ponovo do naglog povecanja cena (tabela 4, sl. 3).

Tabela 4. Prosecna cena molibdena 1912-2003. godina (dolar za kilogram
molibdena)

Table 4. Annual Average Molybdenum concentrate Price (dollars per kilogram
molybdenum content)

Godina- Cena- Godina- Cena- Godina- Cena- Godina- Cena- l
vear price year.« . | price vear price year price |
1912 0.45 1935 191 1958 2.67 1981 1 7.80

B | 067 1936 (48 1 " 1958 2.80 1982 1480 |
1914 2.24 1937 152 1960 2.80 1983 7.60
1915 2.24 1938 1.57 1961 2.90 1984 7.10
1916 2.24 1939 .52 1962 3.00 1985 6.90

1917 3.16 1940 1.55 1963 3.00 1986 5.60
1918 3.27 1941 1.52 1964 3.30 1987 5.70
1919 2.58 1942 .59 1965 3.50 1988 6.00
1920 a2 1943 1.59 1966 3.50 1989 7.10
1921 1.57 1944 .59 1967 3.60 1990 5.70 |
1922 0.49 1945 .59 1968 3.60 1991 4.60
1923 .70 1946 1.52 1969 3.70 1992 4.90
1924 2.02 1947 1.52 1970 3.80 1993 3.80
1925 0.90 1948 .55 1971 3.70 1994 2.50)
1926 1.57 1949 .86 1972 3.70 1995 8.30
1927 1.70 1950 1.90 1973 3.60 1996 5.00
1928 2.24 1951 2.13 1974 4.40 1997 5.00
1929 152 1952 25 1975 5.50 1998 5.80
1930 1.23 1953 217 1976 6.50 1999 5.90
1931 0.94 1954 2.24 1977 8.0 2000 5.64
1932 1.12 1955 2.31 1978 10.40 2001 5.20
1933 .68 1956 | 251 1979 13.60 2002 $.27
1934 57 1957 - 2.64 1980 20.10 2003 11.57

Izvor podataka (Source of records): Prices for the period from 1912 to 1955

were published by the U. S. Bureau of Mines, but origin is
undetermined; E&MJ Metal and Mineral Markets (1956-66),
Metals Week (1967-92); Platts Metals Week (1993-98),; U. S.
Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January
2004,

Literatura (References): Blossom J. W., 1985: Molybdenum, in Mineral facts and
problems: U. S. Bureau of Mines Bulletin 675, p. 521-534,
Blossom J. W., 2001: Molybdenum: U. S. Geological Survey
Mineral Commodity Summaries 2001, p. 110-111; Blossom J. W.,
2002: Molybdenum, in Metals and minerals: U. S. Geological
Survey Minerals Yearbook 2000, v.l, p. 63.1-53.10.
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LeziSta molibdena i rezerve u pojedinim zemljama u
svetu

U malom broju zemalja u svetu ima vecih 1 znacajnijih leziSta molibdena.

To su pre svega SAD, Kina, Cile, Kanada, Peru, Jermenija i Meksiko u kojima se
nalazi oko 94% rezervi molibdena. SAD, Cile 1 Kina poseduju oko 85% svetskih
rezervi molibdena.

SAD. — Rezerve Mo procenjulju se na 5.4 miliona tona, $to ¢ini oko 28%

svetskih rezervi (Magyar, 2002). Najvazniji izvori molibdena (oko 90%) nalaze
se u jugozapadnim drzavama: Koloradu, Juti, Arizoni, Ajdahu, Montani, Nevadt |
Novom Meksiku. To je istovremeno 1 najveca molibdenova 1 bakrovo-molibdenova
provincija u svetu. LeziSta ovih metala genetski su vezana sa tercijarnim
granodioritskim 1 granitskim masivima. Medu ekonomski najznacajnim leziStima
isticu se: porfirska leziSta molibdena sa niskim sadrzajem F, Klajmeks tip leziSta

Mo, porfirska

Drugi izvori su manjeg ekonomskog znacaja za rezerve SAD-a.

Tabela 5. Najveca porfirska lezista molibdena | bakar-molibdena u svetu
molybdenum and copper-molybdrenum deposits in World

Table 5. Bigest porphyry

Cu-Mo 1 porfirska Cu sa molibdenom kao pratecim elementom.

Vecina rezervi Mo u Kanadi je bila u asocijacijt sa porfirskim Mo 1
porfirskim Mo-Cu leziStima u Britanskoj Kolumbiji. Druge kanadske rezerve

molibdena su bile u asocijaciji sa malim Cu-Mo leziStima u Novom Brusviku 1
Kvebeku.

. el Sadrzaj u %
Zemlja [LeziSte Ruda u (t) | Mo u (t) v [ MosS, s
SAD | laimeks 151.470.000 | 271.131 0.179 0.299 | :
269.370.000 | 506416 |  0.188 ] 0313 :
RIS 181.500.000 | 455.565 0.25] 0.419 I i
139.700.000 |  303.149 0.217 0.362 :
Questo 20.000.000 100.000 0.5 0.830 -
Tolman 272.100000.| 212238 . 00081 - 01300 .. 613
Quartz 635.000.000 | 571.500 [ 0.090 0.150 | :
Bingem 681.800.000 [ 150.000 0.022 0.039 1.06
Majami 226.600.000 | 34.000 0.015]  0.026 1.10
Rut 80. 000.000 16.000 [ 0.020 [  0.035 1.30 |
Santa Rita 140.000.000 14.000 0.010 0.018 1.20
g‘;’p":rg;'za 510.000.000 | 188700 | 0037 |  0065| 034
Bagdad 1.117.000.000 [ 134.000 |  0.012 0.021 | 037
Pinto Valley 641.000.000 [ 57.690 0.009 | 0016 038
Ray 509.000.000 | 61.080 [  0.012] 0.021| 073 |
Taurus 450.000.000 | 315.000 0.07 0.123 0.50
Continental 339.000.000 |  135.600 0.040 [ 0070 030
| Morency 866.000.000 | 77.940 | 0.009 [ 0.016 0.75 |
SAnaca E';Itf::flfja 95.250.000 | 109.537 |  0.115 0.192 i




Zemlja LeziSte Ruda u (1) Mo u (t) v Sadll@i ;2 L Co
Adanac 100.000.000 [ 120.000 [ 0.120 [ 0.200 | ;
tgeig . 400.000.000 |  120.000 0.030 [ 0.053 |  0.40 |
Hucklebery 87.000.000 [ 13.050 [  0.015|  9.026 | 041
[ Brenda 186.000.000 |  83.700 0.045 0.079 0.17
| | Lornex 185.000.000 | 20350 [ 0.011 0.019 0.43
Highmont 117.000.000 | 52.650 0.045 0.079 | 027
[ Cile e 900.000.000 |  81.000 0.009 0.016 2:17
= Cukikamafa — 75°978.000.000 | 893.520 | 0009 | _ 0.016 | _ 052 |
Portrerillos | 112.500.000 [  10.125 0.009 0.016 | 0.7-1.4
Bl Teniente | 5 080.000.000 | 249.600 0.012 0.02] B
, (Braden) ._ j | |
| | ElSalvador | 405.000.000 |  48.600 0.012 0.02] 0.88 |
Mexiko | La Caridad 1.500.000.000 [ 390.000 [ 0.026 | 0.046 | 0.404
Cananea [ 1.850.000.000 [ 370.000 0.020 0.035 | 0.70 |
| Peru | Cerro Verde 312.000.000 | 93.600 0.030 i053 678
Cuajone 198.000.000 |  59.400 0.030 00551 087
Srbija | Mackatica | 120.000.000 [ 76.800 0.064 |  0.113| 0.005 |
Bor [2.083.410.000 [ 89994 | 00043 [ 00076 [ 042

Izvor podataka (Source of records): Pierce W. F., & Bolm G. J., 1995: Porphyry
Copper Deposits of the American Cordillera, Arizona Geol. Soc.
Digest 20; Jankovic S., 1960: Ekonomska geologija, Geozavod,
Beograd, str. 547.

Rezerve Mo u Centralnoj i Juznoj Americi su uglavhom asocirale sa
velikim bakarnim porfirskim lezistima. Nekoliko takvih lezista u Cileu.
Cukikamata i El Teniente su medu najve¢im svetskim lezistima i ¢ine 85% rezervi
Mo u Cileu. Meksiko i Peru imaju solidne rezerve, ali podredeno u odnosu na Cile.
Leziste La Karidad u Meksiku je bilo najveci proizvodac. Druga mnogobrojna
porfirska leziSta Cu, koja mogu sadrzati povoljne kolicine Mo, su 1dentifikovana u
Centralnoj 1 Juznoj Americi. Mnoga od ovih leziSta su bila aktivno eksploatisana 1
procenjena 1 mogla bi znatno doprineti rezervama u buducnosti. Rezerve Mo u Kini
1 Komonveltu su potencijalno interesantne, ali konacne informacije o vazecim
izvorima snabdevanja za buduca istrazivanja u ovim dvema oblastima su oskudna.

Dzoli i Dzilin nikl industrija (Jolli, Jilin nickel industry) su glavni
proizvodaci nikla i molibdena u Kini. Rudnici molibdena su kapaciteta 1.800
tona/god., sa 48% molibdenskog koncentrata, a rezervama 1.5-1.6 miliona tona.
Dzilin nastoji da poveca kapacitet proizvodnje sa 1.800 tona na 10.000 tona u
narednim godinama. Kompanija nastoji da pored molibdenskog koncentrata
proizvodi i amonijum molibden 1 feromolibdat. U tabeli 5 data su najveca lezisSta
molibdena u svetu sa osnovnim parametrima.

Dalji izgledi

Danasnje svetsko trziSte mineralnih sirovina, generalno gledano,
karakteriSe surova konkurencija velikog broja ponudaca. Za njih je karakteristicno
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da vestackim stvaranjem nestaSica 1 dogovorom o cenama eliminiSu konkurenciju.
Uprkos ekonomskim analizama i prognozama, procene buducih trendova kretanja
ponude i potraznje za molibdenom i1 drugim mineralnim sirovinama u svetu,
mozemo oznaciti kao neizvesne, zbog stalne promene ekonomskih 1 politickih
uslova. Poznato je i1z dosadasnjeg iskustva, da se kod obojenith metala ciklicno
smenjuju konjukturni i depresivni periodi, Sto podrazumeva da se sa time mora
racunati 1 u domacim uslovima.

Zahvaljujuci upotrebi nove tehnologije za eksploataciyju pri Mo rudnicima
u porfirskim Mo-leziStima, 1 proizvodnjom  molibdena kao nusprodukta pri
porfirskim leziStima Cu, Kina postaje treca znacajna sila koja formira molibdensko
trziste. U toku protekle dve decenije, Kina je dramaticno povecala 1zvoz Mo na
zapad, na oko 30% u toku 2002. godine, a Sto je 1983. 1znosilo 5%. U toku perioda
pada cena (1997-2001), Kina je skoro duplirala 1zvoz na zapad, gde je najveci deo
is5a0 u Evropu (Adams, 2002). Vecina jedinica Mo je bila u obliku
feromolibdena. U avgustu 2001, Evropska Unna je zakljucila da je dampiranje
<ineskog feromolibdena rezultiralo Stetno na evropskom feromolibdenskom trzistu,
EU je uvela dodatnu carinu  (prevelmane) na kineski feromolibden. Kinezi su
eagovall menjajuci mesSavinu jedinjenja ka pretezno pecenim Koncentratima, |
nastavili sa vidnim nivoom izvoza, Koji je rezultirao sa povecanjem Kineskog
pecenog koncentrata na Evropskom trziStu. Mnogi proizvodaci ¢elika u Evropi, ne
mogu 11 ne zele da Koriste ovaj materijal zbog niskog sadrzaja Mo 1 visokog
sadrzaja Pb. Medutim, kako je postojao manjak visokocenjenog zapadnjackog Mo
koncentrata za mesSanje na sveukupnom svetskom trziStu, uprkos velikim
kolicinama kineskog Mo-oksida, postojano se osecala deficitarnost ove mineralne
sirovine.

Klju¢no pitanje za trziSte molibdena u toku naredne tri godine, odnosno
narednom periodu ce biti oporavak trziSta bakra sa potencijalom za povecanjem
iIsporuke molibdena u vidu nusproizvoda. AKo se trziSte bakra oporavi 1 krene onda
¢e se povecatt potraznja za molibdenom 1 rudnici milibdena moci ¢e da nastave sa
radom. Medutim, ako se ne stabilizuju cene bakra proizvodnja molibdena biée u
krizi. Sustina za rudnike koji se bave proizvodnjom molibdena je da procene koliko
dugo c¢e cena molibdena biti iznad donje granice (oko 3.25% po funti- 0.454 kg Mo-
oksida) Sto b1 opravdalo dalja ulaganja u te objekte.

Porast proizvodnje nerdajucih celika 1 super alata (specijalnih alata) u
Evropi oCekuje se 1 dalje. Ima uslova da se porast proizvodnje nastavi i u SAD, kao
poboljSanje ekonomskih uslova 1 koristi od konsolidacije u industriji ¢elika, dacde
efekte. Konacno porast proizvodnje u domacoj kineskoj industriji celika, nastavlja
se dodatnom upotrebom molibdena u razli¢itim proizvodima. Kineska poveéana
potraznja za nerdajucim celicima imace takode uticaja na trziSte molibdena.

Buduci da postoje bogati resursi i odgovarajuci proizvodni kapaciteti u
Cileu, Kini, SAD i u drugim zemljama, u budué¢em vremenu. ocekuje se lako
usaglasavanje svetskih proizvodaca, kako bi se kontrolisale, odnosno drzale cene.
Glavna upotreba molibdena bice nastavljena u hemijskoj industriji kao katalizator i
generalno kao aditiv u proizvodnji ¢eli¢nih alata i nerdajuéih celika.

27



OSNOVNE METALOGENETSKE |
GEOTEKTONSKE KARAKTERISTIKE SRBIJE |
OPSTA ZAKONOMERNOST RAZMESTAJA
POJAVA | LEZISTA MOLIBDENA

Razmesta) rudnih leziSta 1 pojava molibdena na teritoriji Srbije u prostoru |
vremenu, u tesnoj je vezi sa ukupnom geoloSkom evolucijom sredina u kojima su
ona nastala. Njithov nastanak je vezan sa specificnim fizicko-hemijskim procesima
koji se odigravaju u strukturno-tektonskim jedinicama u odredenim vremenskim
intervalima. PoSto razvoj 1 uticaj pojedinith regionalnih kontrolnih faktora na
stvaranje 1 razmestaj rudnih leziSta u prostoru nisu isti u svim geotektonskim
jedinicama, to je neophodno da se 1zdvoje procesi rudnog obrazovanja, kao i
njihovi produkti nastali u odredenom vremanu, (genetski tipovi lezista i1 asocijacije
minerala 1 elemenata). Polazec¢i od definicije pojedinith metalogenetskih jedinica
(Jankovic, 1967, 1974, 1990: Jelenkovic, 2000), teritorija Srbije juzno od
Save 1 Dunava, podeljena je na cCetirt metalogenetske provincije, a ove na niz
jedinica nizeg ranga (oblasti, zone, reone), sl. 4. Svaka od navedenih
metalogenetskih jedinica, odlikuje se karakteristicnom geoloSkom gradom i
strukturnim sklopom, kao 1 specificnim rudnim formacijama, Sto je u tesnoj vezi sa
geoloSkom evolucijom. Postojanje karakteristicnth rudnih formacija na teritorij
Srbije, ¢ini osnovnu predpostavku regionalnog prognoziranja metalonosnih resursa.
odnosno vecine metala, pa i molibdena.

- U severoistocnom delu Srbiye, nalazi se dakijska metalogenetska
provincija. To je deo prostranog valahijsko-pontiskog basena koji cini
sastavni deo mezijske platforme 1 predstavlja predgorje Karpato - Balkanida.
KarakteriSe ga neogeni pokrivac velike debljine bez znacajnih rudnih lezista.

- U isto¢nom delu Srbije 1zdvojena je Karpatsko-balkanska metalogenetska
provincija, kao segment panglobalnog evroazijskog metalogenetskog pojasa,
1 karakteriSe se geohemijskom 1 rudnom specijalizacijom na bakar 1 zlato,
rede na Pb, Zn, Fe, W, Mo 1 U.

- U centralnom delu Srbije 1zdvojena je Spsko-makedonska metalogenetska
provincija, koja pokriva oko tr1 petine rudonosne teritorioje Srbije |
predstavlja po geoloSkom sastavu veoma heterogeno podrucje u kome na
istoku lezi Srpsko-makedonska masa, a na zapadu Vardarska zona, sa niz
metalogenetskih oblasti u kojima dominira polimetalicna metalogenetska
specijalizacija (Pb, Zn, Cu, Mo, W, Sb 1dr.).

- U jugozapadnom delu Srbije, koji obuhvata delove uzickog regiona,
pograni¢na podru¢ja prema Crnoj Gorl, kao 1 pretezni deo Kosova 1 Metohije
izdvojena je Dinarska metalogenetska provincija, koja u geoloskom
pogledu predstavlja, uglavhom, deo “UnutraSnjih Dinarida” i odlikuje se



polihronom, trijasko-jurskom metalogentjom, sa pojavama 1 leziStima hroma,
bakra, olova i cinka.
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Sl 4. Pregledna metalogenetska karta Srbuje sa leZistima i pojavama molibdena
(prema Jelenkovic, 2000, modifikovano)
[. Vulkaniti, 2. Plutoniti, 3. Dakijska metalogenetska provincija, 4. Karpatsko-
Balkanska metalogenetska provincija, 3. Srpsko-makedonska metalogenetska
provincija, 6. Dinarska metalogenetska provincija, 7. Granice metalogenetskih
provincija, 8. Granice metalogenetskih zona i reona, 9. Prstenaste strukture, 10.
Skarnovska lezista, 11. Porfirska leZista Cu, 12. Hidrotermalna $tokverkno-
impregnaciona — porfirska lezista molibdena, 13. Zicna leZista molibdena, 14.
Vulkanogeno-hidrotermalna masivno-sulfidna leZista bakra.
Fig. 4. Metallogenetic sketch map of Serbia with Mo deposits and occurrences (after
Jelenkovic, 2000, modified)
[. Volcanic rocks, 2. Plutonic rocks, 3. Dakian metallogenetic province, 4.
Carpathian-Balkan  metallogenetic ~ province, 5.  Serbian-Macedonian
metallogenetic province, 6. Diaric metallogenetic province, 7. Boundaries
between metallogenetic provinces, 8. Boundaries of metallogenetic zones and
regions, 9. Ring structures, 10. Skarn deposits, 11. Porphyry deposits, 2.
Fydrothermal stockwork-impregnation - porphyry molybdenum deposits, 13.
ein molybdenum deposits, 4. Volcanogenic-hydrothermal massive sulphide
copper deposits.
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Prikazana podela prouzrokovana je dejstvom niza faktora, a pre svega na
osnovu svojstva osnovnih tipova Zemljine kore (okeanski, kontinentalnr), na
kojima su postupno stvarane metalogenetske jedinice sa  sinhronim
metalogenetskim sredinama 1 tipomorfnim rudnim formacijama. Koliki prakticni
znacaj ima reSavanje problema metalogenetskih sredina 1 njhove tipizacije, radi
analognog uporedivanja sa i1zogenetskim sredinama van Srbije, nije potrebno
posebno naglaSavati. Mozda bi u tom pogledu moglo najvisSe da se ucini u
Karpatsko-balkanskoj provinciji u kojoj vodeca bakronosna leziSta tipa masivnih
sulfida (Bor) 1 porfirskih (Majdanpek, Veliki Krivel)), imaju metalogenetske
sredine tipicne za slozene vulkanske lukove.

Prema izlozenom, sve Cetiri metalogenetske provincije na teritoriji Srbije
predstavljaju posebne strukturno-metalogenetske jedinice, sa razlicitim tipovima
kore, na kojima je formirana adekvatna endogena metalogenija. ZavrSni periodi
formiranja Karpatsko-balkanske 1 Srpsko-makedonske provincije u Kkredno-
tercijarnom vremenu omogucili su stvaranje najveceg broja metalicnih leziSta
ekonomskog znacaja, medu njima 1 molibdena.

SI. 5. Razvoj tetijskog podrucja u periodu posle sudara kontinentalnih kora (Karamata,
1982)

a. Vreme Sirenja | stvaranja okeana i okeanske kore, b. Vreme zatvaranja
okeanskog prostora i sudara kontinentalnih blokova, c. Vreme kada prestaje
obrazovanje andezitske asocijacije (vezano sa subdukcijom 1 olapanjem
okeanske kore), d. Pocetak kompresije, e. Zadebljanje Zemljine kore, zagrevanje
duz kontakta pod uticajem medusobnog (renja ploca i dejstva toplotnih tokova iz
gornjeg omotaca, f. Vreme obrazovanja granitnih krustalnth magmi u
podvucenim delovima kontinentalne kore.
1. Kontinentalna kora, 2. Epitermalni nivo kontinentalne kore, 3. Okeanska kora,
4. Izoterma, priblizno 700° C, 5. Melanz u rovu, 6. Prinos detriticnog materijala
u sedimentacioni basen, 7. Reperne tacke. 8. Izdizanje blokova, 9. Razlomi, 10.
Uspon magmi, 1 1. Zona zagrevanja i obrazovanja granitskih rastopa.

Fig. 5. Development of Tehyan area in the period after the collision of continental crusts
(Karamata, 1982).
a. Period of spreading and creation of ocean and oceanic crust, b. Period of
closing of ocean area and collision of continental blocks, c. Period of
termination of creation of andesitic association (connected with subduction and
melting of oceanic crust), d. Beginning of compression, e. Thickenning of Earth's
crust, heating along the contact under the influence of plate friction and action
of thermal flows from the upper mantle, f. Period of creation of granite crustal

magmas in subducted parts of continental crust.
[. Continental crust, 2. Epithermal level of continental crust, 3. Oceanic crust, 4.

Isotherme, approx. 700° C, 5. Trough mellange, 6. Introduction of detritus into
sedimentary basin, 7. Reference points, 8. Uplift of blocks, 9. Faults, 10. Magma
rising, 1 1. Zone of heating and formation of granitic mellts.



Metalogenetska analiza terena Srbije i medusobni odnosi rudnih leziSta
tektonskih sredina sa kojima su genetski vezani, zasniva S€ u O0OSnovi na
koncepcijama tektonike ploca (Jankovié, 1974). Najkrupnija metalogenetska
jedinica u ¢ijim okvirima leze i rudiSta Srbije predstavljena je Tetijskim
evroazijskim metalogenetskim pojasom (Jankovic, 1977, 1984; Karamata,
1982). Najvazniji tektonski procesi i sredine u kojima su se odigravali mogu se
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svrstati u sledeée: intrakontinentalno riftovanje sa pratecim procesima (Sirenje,
stvaranje okeana i okeanske kore, izlivanje bazicnih magmi i hidrotermalnih
fluida i dr), zatim priblizavanje kontinenata i zatvaranje okeana (subdukcija),
sudaranje kontinenata i dogadaji koji slede posle sudara, (sl. 5). Svaka od ovih
tektonskih sredina se karakteriSe specificnim asocijacijama metala 1 mineralnim
paragenezama, magmatskim kompleksima 1 genetskim tipovima rudnih leziSta. Za
molibdenska leziSta Srbije od posebnog interesa su porfirska rudna leziSta bakra
koja su nastala u riftnim strukturama, obrazovanim i1znad subdukcione zone
okeanske Ilitosfere (Tetiski evroaziski metalogenetski pojas), a ispunjena
vulkanogenim, vulkanogeno-sedimentnim 1 plutonskim kompleksima (Borska 1
Ridanjsko—krepoljinska metalogenetska zona), 1 rudna leziSta vezana sa sudarima
kontinenata Evrope 1 Afrike 1 pratecim tektono-magmatskim procesima (rudna
leziSta 1 pojave u Srpsko-makedoskoj masi 1 Vardarsko) zoni).

Posle zatvaranja Tetiskog okeana 1 subdukcije okeanske kore, dolazi do
sudara (najverovatnije u eocenu) Africke 1 Evropske kontinentalne ploce
(Jankovic¢, 1990; Karamata, 1982). Kao posledica intenzivhog delovanja
kompresionih sila dolazi do slozenog strukturno-tektonskog uoblicavanja, koje se
manifestuje na znatnom prostoru od same zone kolizije (suceljavanja). Zone sudara
1 njihova neposredna okolina, regionalno posmatrano, pracene su zonama
razlamanja, koje su najCesce subparalelne zoni sudara, rede pod oStrim uglom.
Formiranje struktura razlamanja, koje Cesto kontroliSu 1 razmestaj magmatskih
kompleksa, nije u svim delovima zone sudara istovremeno, vec postoji viSe faza

njithovog obrazovanja.

Pri sudaru dva kontinentalna bloka 1 delimi¢nog podvlacenja jednog pod
drugi dolazi do zadebljanja Zemljine kore (Karamata, 1982). U periodima
smenjivana faza kompresije sa fazama dekompresije 1 istezanja dolazi, duz zona
razlamanja, do obrazovanja depresija koje nose mnoga obelezja riftno-rovovskih
struktura, koje ¢e kasnije biti znaCajne sredine u kojima ce doci do formiranja
leziSta mineralnih sirovina, bilo kao normalnih sedimenata ¢i1j1 materijal potice sa
kopna, bilo leziSta u tesnoj genetskoj vezi sa magmatskom aktivnoScu koja se
javlja u takvim strukturama.

Kao rezultat sudara kontinentalnih ploca, pored zadebljanja Zemljine kore,
dolazi do zagrevanja duz kontakta pod uticajem medusobnog trenja ploCa 1 dejstva
toplotnih tokova koji dolaze 1z gornjeg omotaca. Kao posledica tih procesa dolazi
do delimi¢nog topljenja dubokih delova kontinentalne kore 1 obrazovanja granitnih
i granodioritskih magmi (magme krustalnog porekla) 1znad zone zadebljanja
Zemljine kore (Karamata, 1982). Te magme se 1zdizu naviSe u smeru
smanjenog pritiska, sl. 5. Za ovaj magmatizam bitno je da se javlja 1znad zona
zadebljnja kontinentalne kore, usled kompresije, tj. u istim zonama gde se javlja
ofiolitski melanz ili u ceonim delovima povlatnog kontinentalnog bloka.

Iz tth magmi u periodu eocen-oligocen do pliocena nastale su kod nas,
odnosno u srediSnjem delu Balkanskog poluostrva, velike mase vulkano-
intruzivnih kompleksa sa kojima su prostorno 1 genetski (paragenetski) povezana
Pb, Zn, Sb, Mo i1 druga lezista (sl. 6).



Prema misljenju veéeg broja autora (Karamata, 1974, 1979, 1983;
Jankovié.1990: Serafimovski,1993; Aleksandrov.1992;Efremov,
1993: Simié. 2001) koji su se bavili proucavanjem tercijarnog magmatizma 1
metalogenijom u sredisnjem delu Balkanskog poluostrva, magme koje su dale ove
stene nastale su kao rezultat parcijalnog topljenja najnizih delova kontinentalne
kore, pracene sa primesama gornjeg omotaca. Na ovo ukazuju i odnosi 1zotopa Sr u
vulkanitima ovog podruéja(Jankovic¢, 1990; Serafimovski,1993).
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SI. 6. Geotektonski polozaj tercijarnih -magmatskih stena u  Srpsko-makedonskoj
metalogenetskoj provinciji (Karamata, 1983).

SPD-Spoljasnji Dinaridi, DIB-Drinsko-ivanjicki blok, SMM-Srpsko-makedonska

masa, 1. Ofiolitski melanz, 2. Zona obrazovanja tercijarnih magmi, 3. Pravci

=

kretanja tercijarnih magmi, 4. Intruzivne magmatske stene, 5. Kontinentalna
kora, 6. Vulkanske stene.
Fig. 6. Geotectonic setting of Tertiary igneous rocks in Serbian-Macedonian
metallogenetic province (Karamata, 1983).
SPD-Outer Dinarides, DIB Drina-Ivanjica block, SMM-Serbian-Macedonian
mass, [. Ophiolitic mellange, 2. Zone of creation of Tertiary magmas, 3.

Direction of movement of Tertiary magmas, 4. Intrusive igneous rocks, J.
Continental crust, 6. Volcanic rocks.

Magmatski kompleksi se obi¢no nalaze na regionalnim zonama razlamanja
(dubinski razlomi), Cesto vezani sa strukturama svodova koje prate front sudara
kontinenata. U pojedinim delovima terena, kao Sto je surdulicka 1 kopaoniCka
oblast, izdizanja su 1 danas aktivna (2, odnosno >4 mm/god., Simi1c, 1996, 2001;
Krsti¢ i dr., 1999; Milivojevi¢, 1995). Na prostoru Srbije 1 susednim
terenima moze da se 1zdvoji nekoliko zona razlamanja duz kojih se nalaze tercijarni
vulkanogeno-plutonski kompleksi nastali u domenu sudara Evropskog 1 Africkog
kontinenta: zapadna zona (Cer, Boranja, Srebrenica), srediSna zona od FruSke gore
pa do juznog Kopaonika i Ajvalije, zona Lece-Zletovo-Halkidik 1 Besna Kobila-
Osogovo-Tasos (Jankovié¢, 1990;Serafimovski, 1993; Simic¢, 2001).

Svaka od ovih zona ima i svoje specifiéne karakteristike. Dok je na
regionalnom planu  poloZzaj magmatskih kompleksa kontrolisan “linijskim”
strukturama-dislokacijama, kod pojedinth magmatskih kompleksa se jasno istice

njthova povezanost sa koncentricno-radijalnim strukturama (Kosmaj-Babe,
Rudnik, Lece 1 dr).



S1. 7. Skica sredisnjeg dela Balkanskog poluostrva (Karamata, 1983, modifikovano)
[. Zona ofiolitskog melanza, 2. Gabro-dijabazni kompleksi sa mineralizacijom
bakra, 3. Neogeni granodioriti do kvarcmonconiti, 4. Neogeni vulkaniti ( daciti,
andeziti, kvarclatiti, latiti i veoma retki K-bazaltoidi), KB - Karpato-Balkanidi
SMM - Srpsko-makedonska masa.

Fig. 7. Sketch map of the central part of Balkan peninsula (Karamata, 1983).
[. Ophiolitic mellange zone, 2. Gabbro-diabase complexes with copper
mineralizations, 3. Neogene granodioriles (o quarizmontzonites, 4. Neogene
volcanic rocks (dacites, andezites, quartzlatites, latites and rare K-basaltic
rocks), KB - Carpatho-Balkanides, SMM - Serbian-Macedonian mass
(Karamata, 1983).

Tercijarne kisele magmatske stene, pracene zanemarljivom koli¢inom
bazicnih, nalaze se u odnosu na glavne geotektonske jedinice razli¢ito rasporedene
1 razlikuju se u sadrzaju pojedinih elemenata, naroCito olova 1 bakra, a 1 drugih
mikroelemenata (Karamata, 1983). Javljaju se zapadno od glavnog ofiolitskog
pojasa Vardarske zone, ili na njegovom samom obodu (Golija, Rogozna,
Srebrenica-Boranja), zatim u podruju vardarskog ofiolitskog pojasa (Rudnik,
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Kopaonik, Lece i Zletovo i Bu¢im u Makedoniji) 1 istocnije odatle u ceonom delu
Srpsko-makedonske mase (Besna Kobila -Osogovo), sl. 7. Prvi kompleks
tercijarnih magmata obrazovan je iz magmi koje pri usponu nisu prolazile Kroz
ofiolitske pojase, dok su magmati u ofiolitskom pojasu vardarske zone obrazovani
iz magmi koje su prolazile kroz stene dijabaz-roznacke formacije sa ulozenim
mafitima i ultramafitima. Trecoj grupi pripadaju stene koje nisu imale mogucnosti
da reaguju sa mafitima 1 ultramafitima (Karamata, 1983).

Tercijarni  magmati su redovno predstavljeni granodioritima do
kvarcmonconitima, kao plutonskim facijama, obrazovanim iz magmi u vidu,
uglavnom, plitkih intruzija, i andezitima, dacitima i kvarclatitima, kao vulkanskim
predstavnicima. Njihov petroloski karakter ne pokazuje pri tome razlike.
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Sl. 8. Klasifikacija magmatskih kompleksa wu tetijsko-evroazijskom metalpgenetskom pojasu
na osnovu odnosa K-Q/ SiQ,, (Jankovic, 1990).
[ Toleitska serija ostrvskih lukova, Il Kalko-alkalne serije, I1I. Visokokalijska
kalko-alkalna serija. V. Sosonitska serija.
|. Zona Bor-Burgas, 2. Pontidi, Turska, 3. Kerman, Iran, 4. Cagaj, Pakistan, 5.
Kohistan, Pakistan, 6. Ladak, Indija, 7. Juzni Pamir, Rusija, 8. Gandse, Tibet,
Kina.
Fig. 8. Classification of igneous complexes in Tethyan-Euroasian metallogenetic belt on
the basis of K;O/ SiO- relationship (Jankovic, 1990).
[. Tholeitic series of island arcs, [I. Kalc-alkalic series, III. High kalc-alkalic
series, V. Sosonit series.

[. Bor-Burgas zone, 2. Pontides, Turkey, 3. Kerman, Iranian, 4. Cagaj, Pakistan,

5. Kohistan, Pakistan, 6. Ladak, India, 7. South Pamir, Rossia, 8. Gandse, Tibet,
China.

Prema petrohemijskim karakteristikama magmatski kompleksi vezani
sa subdukcionim sredinama Tetijskog evroazijkog metalogenmetskog pojasa,
Koji potiCu 1z jedne prvobitne toleitske magme lokalizovne iznad subdukovane
litosfere, pripadaju kalko-alkalnim serijama sa visokim K i manjim delom alkalno-
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SoSonitskim asocijacijama, Sto se vidi na dijagramu K,O/S10, (sl. 8). Pored
dijagrama odnosa K,0O/S10,, 1 dijagrami AFM pokazuju diferencijacione trendove
u okviru izabranith magmatskih kompleksa razdvajajuc¢i kalko-alkalne 1 toleitske
serije Jankovié, 1990), sl. 9. 1z ovoga bi se moglo zakljuciti da kalko-alkalne
serije visoko preovladuju u odnosu na toleitsku seriju u tetyjjskom evroazijskom
metalogenetskom pojasu.

Magme koje su utisnute u sredinama ostrvskoh lukova se najcesce
karakteriSu toleitskim serijama sa niskom kalijom 1 sa andezitima kao domimantnim
tipom, dok se u magmatskim kompleksima vezanim sa obodom kontinenata, pored
andezita javljaju ceSce 1 daciti 1 rioliti sa poviSenim sadrzajem kalije.

S1. 9. Klasifikacija magmatskih kompleksa u tetijsko-evroazijskom metalogenetskom pojasu
prema AFM dijagramu (Jankovic, 1990);, I Alkalna, [I. Kalko-alkalna, [I1
Toleitska serija

[. Borski kompleks, 2. Intruzije na Halkidiku, Grcka, 3. Vulkaniti juznih padina
Velikog Kavkaza, 4 Intruzivne i vulkanske stene Centralnog Irana i Elbrusa, 5.
Kalko-alkalni kompleks Kohistana, Pakistan, 6. Vulkaniti oblasti Ladaka, 7.
Gornjo-kredni vulkaniti i intruzivi, Cagro u Tibet.

Fig. 9. Classification of igneous complexes in Tethyan-Euroasian metallogenetic belt
according to AFM diagram (Jankovic, 1990); I Alkalic, Il. Kalc-alkalic, 11T
Tholeitic series

[. Bor complex, 2.Intrusion of Halkidik, Grecia, 3.Volcanics south slope of Great
Caucasus, 4. Intrusive and volcanic rocks the Centrale Iranian and Elbrus 5.

Kalc-alkalic complex of Kohistan, 6. Volcanic area of Ladak, 7. Upper
Cretaceous volcanices and intrusive of Cangro in Tibet

36



Prema varijaciji sadrzaja K-O 1 odnosa K,O/Na,O (tabela 6), 1 ako se radi o
razlic¢itim tipovima stena, ipak sve one ispoljavaju izvesne zajednicke osobine.
Odnos K>O/Na,O je visok za SoSonitske asocijacije, a nizak za kalko-alkalne serije
sa normalnim sadrzajem kalije. K,O 1 K;O/Na,O pokazuju jedan jasno 1zrazeni
pozitivan korelativni odnos prema S10, (Jankovic, 1990)

Magmatski kompleksi vezani sa subdukcionim sredinama obuhvataju
vulkanite i1 pliutonite.Vulkanske serije se po sastavu menjaju od toleitskih bazalta i
bazaltnih andezita i andezita do dacita 1 retko riolita. Intruzivna plutonska tela
obrazovana visestrukim utiskivanjem po sastavu se menjaju od gabra preko diorita
| tonalita do granodiorita i granita sa dominantnim udelom intermedijarnih stena.

Vreme od pocetka subdukcije okeanske kore Tetisa Koji se protezao
Vardarskom zonom 1 nastavljao u zonu Izmir - Ankara 1 dalje prema istoku u
Turskoj, do pocCetka magmatizma u Borskoj eruptivnoj oblasti 1 Srednjegorju u
Bugarsko) (od srednje jure do cenomana) je negde oko 60-70 miliona godina. Taj
period bi prema Karamati (1982), odgovarao vremenskom intervalu koji je
potreban da subdukovana okeanska kora 1z Vardarske zone dospe do dubine od oko
100-150 km 1 da posle otapanja okeanske kore dode do obrazovanja granitsko-
oranodioritske magme, Koja ce se Kretati na viSe do dubine oko 30-40 km, Sto je
kriticna dubina toleitske magme. Magme su prodirale naviSe kroz kontinentalnu
koru, duz zona razlamanja 1 riftnih struktura, obrazovanih 1znad subdukcione zone.
Vrlo Cesto su u velikoj meri kontaminirane (3to se vidi iz odnosa °'Sr / *°Sr =
0,707-0.712) materijalom kontinentalne kore prilikom kretanja naviSe, kakav je
slucaj] sa magmatima Timockog eruptivnog masiva (Lovric, 1972). Magmatski
pojas obrazovan ispred fronta subdukcije nalazi se obi¢no 100-350 km od zone
subdukcije (Karamata, 1980, 1982: Jankovic, 1990).

Stvaranje kalko-alkalnih 1 alkalno-SoSonitskih asocijacija u okviru jedne te
iste tektonske sredine 1 viSestadinih procesa, upucuje donekle 1 na njihovo
razlicito poreklo. PremaJankovic¢ u (1990), postanak SoSonitskih stena se Cesto
vezuje sa nizim stepenom topljenja peridotita gornjeg omotaca, u blizini
subdukcione zone 1 njithovo utiskivanje se lokalizuje duz neke vrste "riftova"
prouzrokovanih rastezanjem kontinentalne kore paralelne sa zonom subdukcije, sa

druge strane praizvori kalko-alkalnth stena razlikuju se od onih koji su dali alkalno-
SoSonitske serije, Sto je napred istaknuto.

U SoSonitskoj seriji hemijski sastav stena znatno viSe varira nego u drugim
pomenutim serijama. Oko 50% SoSinitske serije ¢ine alkalni bazalti, oko 40% su
kalijom bogati andeziti 1 oko 10% su daciti(Milovanovi¢ & Boev, 2001).

Medu lezistima koja su genetski vezana sa kalko-alkalnim i prate¢im
magmatskim kompleksima, obrazovanim iznad subdukcione zone okeanske

litosfere (Borska 1 Ridanjsko-krepoljinska metalogenetska zona), preovladuju
leziSta bakra, delom zlata 1 molibdena, retko olova 1 cinka.

Prema petrohemijskim karakteristikama magmatski kompleksi
nastali u nasim i susednim terenima duz domena sudara Afri¢kog i Evropskog
kontinenta, pripadaju kalko-alkalnim, kalko-alkalnim serijama sa visokim K i
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manjm delod alkalnim serijama. Prve dve pomenute serije sastoje se od niza
diferencijata na ¢ijem jednom kraju se nalaze bazalti, a na drugom rioliti, ali daleko
preovladuju dacito - andeziti. Medu alkalnim stenama, najSire rasprostranjenje
imaju kvarclatiti 1 latiti, dok su trahiti 1 leuciti poznati samo lokalno. U celini
gledano, sve stene se odlikuju 1izvesnim povecanjem sadrzaja kalije, Sto je posebno
1zrazeno u mladim produktima (kaliyske bazaltoidne stene).

Tabela 6. Varijacije sadrzaja K,O 1 K;O/Na,O prema SiO,, kao 1 Rb, Sri Ba u
izabranim magmatskim kompleksima kalko-alkalnih serija sa normalnim
sadrzajem kallje, kalko-alkalnih serija sa visokim sadrzajem Kalije |
soSonitsko-alkalnih serija u prostoru izmedu Karpata 1 Pamira uporedeni
sa magmattskim kompleksima u Srbiji.

Table 6. Variation of K,O and K,O/Na,O towards SiO,, as well as Rb, Srand Ba in
selected igneous complexes of calc alkaline series with normal content of
potassium, calc alkaline series with high content of potassium and
shoshonite-alkaline series in the area between Carpathians and Pamir
compared with igneous complexes in Serbia.

Tip — Kompleksi S10,%| K>0% | Na,O0% ; 2 ' 1
Na,0% |[Na,O| ppm | ppm ppm
|A. Kalko alkalni sa normalnim 1 |
sadrzajem kalije:Andezit 56.80- 1.93- : DA2=]"% - el
% T - : 1.10-2 30 i 3.73-5 86 53 45 264
(Srednjegorje, RecCka. Caga)). 60.89 : 3,56 |7 0.93 . :
|kvarcdiorit (Ladak)
IB. Kalko-alkalni sa visokim
zajem kalije: Andezit (Kaleh =
Szaadrli_zzjfen;n‘: Ig;‘c Lut IrzEn) ~ | 5627 253640 |15 0.60: N.IT L 80 | enlcnn | 546666
GRS S S ] 73,53 i 4.45 1040 | 1.68 | 244 | :
Iriolit (Kailas, Tibet), dioritporfirit
|(La Ca, Iran) | |
C. SoSonit (Srednjegorje) 5398 |  4.69 391 860 [ 120 ] 131 [ 941 830
| T
Andeziti Bora (N=29) 6655302 o4 67 553 |°0:81°]- 99 1] 473
. (2.49)
b | | (3.04) | | |
Tercijarni magmati . 2.22-5.40 2.'40 A 6- 3 30-800 | 54-1600
e 59-74 | 2 c6) 5.14 10.54" 1097 | 280 | "0 | © e
esne Kobile. (N=72) | ~ 3.76) | (7.42) (102) (232 53)
Tercijarni magmati 2.11- Std Beulgls 105-1783
Sk 50-65 | 1.04-5.72 | ‘4 o [3.52-9.45| 1.03 | 280 | 1240 | 770"
Kopaonika, (N=67) | it | L (121 | (790) (1195)
Tercijarni magmati 2.01- ki 30
5 J¢ S 56-77 | 2.14-567 | -0 |545-808| 112 | Np | 8000 | 10000
oranje, (N=30) | i1 F ‘ _ | (1535) | (1589)
Tercijarnt magmati 1.36<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>