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POTENCIJALNOST TERCIJARNIH MAGMATSKIH KOMPLEKSA VARDARSKE
ZONE SRBIJE SA ASPEKTA ARHITEKTONSKOG GRADEVINSKOG KAMENA

Rezime

U sastavu Vardarske zone, jedne od tektonski najsloZenijih oblasti Balkanskog
poluostrva, u ¢ijem domenu se odvijalo otvaranje i zatvaranje okeanskih prostora i
subdukcija koja je dovela do intenzivne magmatske aktivnosti pretezno tokom tercijara,
danas se nalazi vec¢i broj magmatskih kompleksa.

U ovoj disertaciji su obradene geoloske karakteristike trinaest izabranih magmatskih
kompleksa Vardarske zone tercijarne starosti, i laboratorijski odredena mineralosko-
petrografska svojstva stena u njihovom sastavu i fizicko-mehanicka svojstva kamena
znacajna za utvrdivanje moguénosti njihove primene za dobijanje blokova
arhitektonskog gradevinskog kamena iz kojih se dobijaju plo¢e za oblaganje
gradevinskih objekata. Svi magmatski kompleksi se nalaze u Eksternoj vardarskoj
podzoni.

U grupu magmatskih kompleksa sa ocenom "velika perspektivnost" spadaju sledeci
plutonski magmatski kompleksi: boranjski, bukuljski, kosmajski, kremicki 1 zeljinski. U
prelaznu grupu izmedu velike i srednje perspektivnosti spadaju plutoni Brajkovca i
Drenja i subvulkanska masa Slavkovice. U grupu magmatskih kompleksa sa ocenom
"srednja ili ograni¢ena perspektivnost" spadaju vulkaniti Ravnog brda (Borac) i Gradske
Gore (Rudnik). U prelaznu grupu izmedu srednje i male perspektivnosti spada cerski
pluton. U grupu magmatskih kompleksa sa ocenom "mala perspektivnost ili
neperspektivna" spadaju vulkaniti Talambasa (Borag), Brvenika-Sumnika i Velike
Bisine (Ibarski vulkaniti), Ceramida (Rudnik) i Kamenice (Stolovi).

Na osnovu svih prikazanih ¢injenica, moze se doneti zakljucak da plutonski magmatski
kompleksi Vardarske zone imaju uglavnom veliku perspektivnost sa aspekta
arhitektonskog gradevinskog kamena, dok vulkanitski imaju vrlo malu ili nikakvu.
Njihova svojstva koja su nepovoljna sa aspekta arhitektonskog gradevinskog kamena
¢ine ih idealnim za eksploataciju kao tehnicki gradevinski kamen.
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POTENTIAL OF TERTIARY MAGMATIC COMPLEXES OF THE VARDAR ZONE
IN SERBIA FROM THE ASPECT OF DIMENSION STONE

Resume

The Vardar zone, one of the tectonically most complicated areas of the Balkan
Peninsula due to the opening and closing of multiple oceanic domains throughout its
geological history and subduction that followed and led to intense magmatic activity,
mostly during Tertiary, today contains numerous magmatic complexes.

The subject of this doctoral thesis is defining the geological characteristics of the chosen
thirteen magmatic complexes of the Vardar zone of the Tertiary age, and their
petrographic and physico-mechanical properties examined in the Stone testing
laboratory, important for evaluation of the possibility of their rock mass use as a
dimension stone. All the examined magmatic complexes are situated within the External
vardar subzone.

The plutonic magmatic complexes of Boranja, Bukulja, Kosmaj, Kremi¢ and Zeljin fall
within the group with high potentiality. The plutonic magmatic complexes of Brajkovac
and Drenje and the subvolcanic body of Slavkovica fall within the transitional group
between high and moderate potentiality. The volcanic magmatic complexes of Ravno
brdo (Bora¢) and Gradska Gora (Rudnik) fall within the group with moderate
potentiality. The plutonic magmatic complex of Cer falls within the transitional group
between moderate and low potentiality. The volcanic magmatic complexes of Talambas
(Bora¢), Brvenik-Sumnik and Velika Bisina (Ibar volcanics), Ceramide (Rudnik) and
Kamenica (Stolovi) fall within the group with low potentiality to no potentiality.

All presented data lead to a conclusion that most of the plutonic magmatic complexes of
the Vardar zone have significant potentiality for dimension stone, while the volcanic
complexes have very low potentiality or none. However, their characteristics,
unfavourable from the aspect of the dimension stone, make them ideal for exploitation
as the technical building stone.
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PREDGOVOR

Nakon zavrSetka i odbrane magistarske teze sa temom "GeoloSke karakteristike
nalazidta juvelirskih mineralnih sirovina Sumadijskog mineragenetskog rejona" u
novembru 2005. godine i zaposlenja u Institutu za ispitivanje materijala a.d. u Beogradu
u januaru 2006. godine, na predlog Generalnog direktora Instituta dr Zagorke
Radojevi¢, a u skladu sa Ugovorom o radu, prijavila sam temu doktorske disertacije
koja je u okviru delatnosti Instituta. Znac¢ajna promena u oblasti nau¢nog rada do koje je
ovo dovelo iziskivala je ulaganje posebog napora radi kvalitetnog osvajanja nove oblasti
znanja. Tema "Potencijalnost tercijarnih magmatskih kompleksa Vardarske zone Srbije
sa aspekta arhitektonskog gradevinskog kamena" izabrana je u dogovoru sa mentorom
prof. dr Vladimirom Simi¢em, a na osnovu sugestije prof. dr Miloja Ilica. Nakon
prihvatanja i odobravanja naucne zasnovanosti teme disertacije od strane Nastavno-
nau¢nog veca Rudarsko-geoloSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, usledio je niz
godina napornog rada na disertaciji: kabinetska obrada obimnih objavljenih radova i
neobjavljenih studija, zatim terenski rad uz nedovoljna materijalna i tehnicka sredstva,
kao 1 laboratorijsko ispitivanje prikupljenih uzoraka kamena. Rezultat mojih
viSegodiS$njih napora predstavlja ova doktorska disertacija.

Zelim da izrazim najdublju zahvalnost dragim prijateljima, kolegama i &lanovima
porodice, koji su me podrzali pri izradi disertacije. Zahvaljujem se ¢lanovima komisije,
a pre svega mentoru prof. dr Vladimiru Simi¢u i prof. dr Vladici Cvetkovi¢u, na
primedbama i sugestijama koje su umnogome doprinele kvalitetu disertacije.
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1.0. UVOD

Predmet rada

Predmet doktorske disertacije su geoloske karakteristike magmatskih kompleksa,
mineraloSko-petrografska 1 fizicko-mehani¢ka svojstva magmatskih stena u sastavu
tercijarnih magmatskih kompleksa Vardarske zone (dela koji je u sastavu Srbije bez
Kosova i Metohije), znacajna za utvrdivanje mogucnosti njihove primene za dobijanje
blokova arhitektonskog gradevinskog kamena (AGK) iz kojih se dobijaju ploce za
oblaganje gradevinskih objekata.

Arhitektonski gradevinski kamen je nemetalicna mineralna sirovina sa Sirokim opsegom
primena u savremenom gradevinarstvu 1 arhitekturi (dekorativne namene) kod kojih
estetska svojstva igraju glavnu ulogu, ali kamen mora takode da poseduje neophodne

fizicko-mehanicke osobine i postojanost (Ili¢, 1995).

Vardarska zona predstavlja jednu od tektonski najslozenijih oblasti Balkanskog
poluostrva, duz Cije ose se prostire u vidu izduzenog pojasa. Tokom geoloske proslosti
podruéja, Vardarska zona je predstavljala tektonski vrlo aktivan prostor, mobilni pojas u
¢ijem domenu se danas nalaze tragovi otvaranja i zatvaranja okeanskih prostora. Danas
ova zona predstavlja tektonski Sav kao relikt nekada$njeg mobilnog pojasa. U okviru
Vardarske zone su, prema Dimitrijevicu (1995a), od zapada ka istoku, izdvojene tri
podzone, kao blokovi razli¢itog sastava, geoloSke istorije i porekla: 1. eksterna, 2.
centralna 1 3. interna podzona. U njima su zastupljene razli¢ite formacije magmatskih
stena, nastale pod razli¢itim uslovima i izloZene razli¢itom stepenu hidrotermalnih
alteracija 1 povrSinskog raspadanja, usled ¢ega su njihova mineraloSko-petroloska i
fizicko-mehaniCka svojstva razli¢ita. Vardarska zona zbog prisustva brojnih
magmatskih kompleksa na svojoj teritoriji ima znacajnu potencijalnost za proizvodnju
AGK. Medutim, s obzirom da se radi o nekadaSnjem mobilnom pojasu, intenzivni
tektonski pokreti su doprineli smanjenju ove potencijalnosti i, iz ovih razloga, deo
geologa Srbije a priori odbacuje moguénost eksploatacije AGK u magmatskim
kompleksima Vardarske zone. Mezozojski ultrabazic¢ni i bazi¢ni magmatski kompleksi
zbog visokog stepena tektoniziranosti i alterisanosti imaju manji znacaj sa aspekta
AGK, a mladi, tercijarni magmatski kompleksi, odnosno njihova potencijalnost sa

aspekta AGK su predmet proucavanja ove disertacije.



Kao AGK, najSiru primenu medu magmatskim stenama imaju intruzivne, a manje i
efuzivne stene, dok je prakti¢ni znaCaj zi¢nih magmatskih stena ograni¢en. Genetska
svojstva (mineraloSki sastav, sklop, svezina odnosno stepen alterisanosti i dr.) ovih
stena, kao 1 stepen tektoniziranosti magmatskih kompleksa, presudni su za moguénost

njihove primene u gradevinarstvu.

Vasi¢ (1992) navodi da su u ¢itavoj Srbiji stenske mase tektonski znacajno ostecene, ali
u njima postoje i manje ili vece tektonski neostecene partije, pogodne za eksploataciju i
proizvodnju AGK, koje su, medutim, vrlo slabo iskoriS¢ene. U okviru ove disertacije
prikazani rezultati ispitivanja pokazuju koji magmatski kompleksi, odnosno koji njihovi
delovi imaju potencijalnost sa aspekta AGK i zavreduju ulazak u dalji tok istraznog
procesa.

Podaci Zavoda za statistiku Republike Srbije, prikazani u tabelama 1-1 i 1-2, prikazuju
odnose izmedu koli¢ina AGK proizvedenog u Srbiji i uvezenog u Srbiju za nekoliko
odabranih godina. Iz prikazanih podataka se moze zakljucCiti da postoji izrazena

potraznja za kamenom, a da je njegova proizvodnja prakticno zamrla.

Tabela 1-1: Podaci Zavoda za statistiku o uvozu i izvozu "granita" u Srbiji

"Granit", sirov ili grubo tesan | "Granit", se¢en u blokove ili ploce
Godina uvoz 1Zvoz uvoz 1Zvoz
1990 209 t 0 1388 t 0
2000 40602 t 150t 326t 0
2009 32557t 43 ¢ 1235t 512t
2011 34361 t 23t 13289t 60t

Tabela 1-2: Podaci Zavoda za statistiku o proizvodnji "granita" u Srbiji

. "Granitni" blokovi "Granitne" "Granitne" dimenzionirane plo¢e
Godina . .
za rezanje lastre debljine do 4 cm
1990 777 m’ 29591 m’ 1613 m™*
2000 5m’ 2128 m’ 467 m’
2009 Vadenje kamena za gradevinarstvo 2261 t**
2011 Bilten jo$ nije izasao

*za 1990. 1 1991. godinu podatak ne postoji, pa je upotrebljen podatak iz 1992. godine

**0d 2004. godine, terminologija je prilagodena medunarodnoj, pa se predasnje kategorije ne mogu dobiti
NAPOMENA: od 2004. godine, proizvodnju blokova prijavljuje samo jedan proizvodac i zabranjeno je
objavljivanje ovog podatka.

U ovom trenutku se na nivou drzave radi na smanjenju nepotrebne administracije i

inoviranju zakonskih dokumenata, §to nam daje osnova da se nadamo pobolj$anju stanja



u oblasti gradevinskog kamena i njegove proizvodnje u Srbiji u narednom periodu. Zato
je neophodno nastaviti proces geoloskih istrazivanja u ovim magmatskim kompleksima
1 sagledati moguénosti za njihovo proizvodno aktiviranje ili reaktiviranje u sklopu

integralnog odrzivog razvoja Srbije.

Ranija istrazivanja
Istrazivanja sa slicnom tematikom su ve¢ vrSena tokom ranijih decenija u okviru
geoloskih institucija Srbije, medutim, studije koje su nastale kao rezultat prethodnih

radova na magmatskim kompleksima Srbije su potpuno nedostupne za korisc¢enje.

Obimna "Studija o vrstama, kvalitetu i rezervama tehnickog gradevinskog kamena u SR
Srbiji (van SAP) u postojec¢im kamenolomima, §ljunkarama i potencijalnim nalazistima"
u dva toma, koju su izradili S. Cmiljani¢ 1 grupa saradnika (1983) iz SOUR za puteve
"Srbijaput" — Beograd 1 RO Institut za puteve — Beograd, uprkos nedostacima,
predstavlja znaCajan izvor podataka o starim majdanima, iako se radi o ispitivanjima

vr$enim za tehnicki gradevinski kamen.

Literatura o ispitanim magmatskim kompleksima je veoma obimna, i njen deo koji je

upotrebljen tokom izrade disertacije prikazan je u spisku literature.

Ciljevi istrazivanja

Arhitektonski gradevinski kamen poreklom iz Srbije nije zastupljen na trzistima drugih
zemalja, dok je njegovo prisustvo na domacem trziStu zanemarljivo malo. To se
naroc¢ito odnosi na AGK magmatskog porekla, koji je za ove namene na svetskom
trziStu najvise cenjen. S obzirom na znacajne rezerve AGK magmatskog porekla u
Srbiji, deluje nelogi¢no Cinjenica da se ovaj kamen uvozi, naroCito kamen nize
dekorativnosti, kakvog u Srbiji ima na mnogim lokalnostima. Pored prirodnog, uvozi se
cak 1 veStacki kamen. Ovo nam ukazuje na Cinjenicu da trziSte odnosno potraznja za

kamenom u Srbiji postoji.

U Evropskoj zajednici je procenjeno da tehnicki i arhitektonski gradevinski kamen
predstavljaju najznacajniji neenergetski mineralni resurs. U Inicijativi Evropske
zajednice u oblasti mineralnih sirovina (Commission of the European communities,

2008), istaknuta je potreba da se smanji uvoz i zavisnost ekonomije zemalja ¢lanica od



uvoznih sirovina. Prvi korak u ovom pravcu je stvaranje baze podataka o rezervama

mineralnih sirovina.

Lezista AGK otvorena u magmatskim stenama koja su bila aktivha do devedesetih
godina proslog veka danas su najve¢im delom zatvorena, dok je otvaranje novih u
zaCetku, i eksploatacija se uglavnom vrsi nelegalno. Inicijativa za ozivljavanje domace
proizvodnje AGK je pokrenuta kroz udruzenje "Kamen Srbije", u €iji rad je ukljucen i
Institut IMS. U procesu formiranja (ili obnavljanja) sirovinske baze arhitektonskog
gradevinskog kamena u Srbiji, polaznu osnovu predstavlja utvrdivanje potencijalnosti
stenskih kompleksa Srbije u pogledu mogucnosti proizvodnje AGK, a narocito
magmatskih kompleksa, s obzirom da magmatske stene generalno predstavljaju
najkvalitetniju sirovinu za ove namene. U tom smislu je od velikog znacaja oblast

Vardarske zone, u ¢ijem sastavu su zastupljene znacajne mase magmatskih stena.

Sa ovom idejom, cilj disertacije je bio da se na osnovu terenskih proucavanja geoloskih
karakteristika tercijarnih magmatskih kompleksa Vardarske zone 1 laboratorijskih
ispitivanja mineraloSko-petrografskih 1 fizicko-mehanickih svojstava prikupljenih
uzoraka magmatskih stena, na osnovu kriterijuma propisanih standardima iz ove oblasti,
ustanovi moguénost njihove primene kao arhitektonskog gradevinskog kamena za
horizontalno 1 vertikalno oblaganje objekata u enterijeru i eksterijeru, i na osnovu toga
donese zakljucak o potencijalnosti ispitanih tercijarnih magmatskih kompleksa sa
aspekta AGK. Medutim, poSto se pouzdana ocena potencijalnosti ispitivanih
magmatskih kompleksa sa aspekta upotrebljivosti kao AGK ni u kom sluc¢aju ne moze
dati samo na osnovu ovih svojstava, obradeni su takode i ostali faktori ocene na osnovu
terenskih proucavanja ovih magmatskih kompleksa. Po pitanju ekonomske isplativosti
eksploatacije AGK, iskustva malih preduzeta za eksploataciju AGK u Kanadi su
pokazala da Cak i preduzeca sa godiSnjom proizvodnjom AGK od nekoliko hiljada tona

mogu biti ekonomski isplativa i opstati na trzistu (Hora, 2007).

Metodika rada

U disertaciji je ocenjivana potencijalnost magmatskih kompleksa sa aspekta AGK u
smislu dimenzioniranog kamena, jer za nedimenzionirani kamen ne postoje propisani
kriterijumi koje stenska masa treba da ispuni. U skladu sa savremenim pristupom

eksploataciji mineralnih resursa zasnovanim na principu kompleksnog iskoris¢enja



resursa, delovi stenske mase koji ne ispunjavaju uslove za dimenzionirani kamen
(obi¢no u pripovrSinskim delovima terena i u zonama intenzivne tektonizacije), koriste
se, u manjem obimu, kao kamen za oblaganje manje vaznih objekata, obi¢no seoskih, u
blizoj pa i daljoj okolini lokaliteta na kojem se kamenolom nalazi, i, u znatno ve¢em
obimu, kao tehnicki gradevinski kamen. Na ovaj nacin se smanjuje koli¢ina jalovine i
smanjuje cena osnovnog proizvoda — bloka AGK, a istovremeno poStuje 1 princip

kompleksnog koriS¢enja mineralne sirovine.

Pri izdvajanju tipova stena u magmatskim kompleksima, prvenstveno su usvojene
podele prema Osnovnoj geoloSkoj karti (OGK) SFRJ 1:100 000 1 prate¢im Tumacima,
jer su u njima magmatski kompleksi obradeni sa svih aspekata, dok su drugi autori
najcesc¢e obradivali samo pojedine aspekte i delove magmatskih kompleksa. Medutim,
zbog zastarelosti podataka iz OGK, uz svaki magmatski kompleks su, kada postoje,

navedene 1 petroloske odredbe prema novijim istrazivanjima drugih autora.

U dogovoru sa mentorom, odabran je odredeni broj magmatskih kompleksa Vardarske
zone Srbije, 1 oni su u periodu od 2008. do 2010. godine terenski obradeni 1 uzorci
stenske mase iz njih laboratorijski ispitani. Pored ve¢ poznatih i istraZenih lokalnosti,
proucene su i lokalnosti za koje smatramo da imaju potencijalnost sa aspekta AGK, iako
eksploatacija na njima nije do sada vrSena. Zbog obima disertacije, iz programa
proucavanja su isklju¢eni magmatski kompleksi koji su pokriveni teritorijom
nacionalnih parkova (glavna masa kopaonic¢kog plutona i vulkaniti Fruske Gore), ili su
znacajno hidrotermalno izmenjeni (Radan i Majdan), ¢ime su radovi svedeni na

magmatske komplekse Eksterne vardarske podzone.

Tercijarni magmatski kompleksi Vardarske zone u kojima preovladuju vulkaniti su
najcesce alterisani u promenljivom stepenu, ponegde i sa rudnim mineralizacijama. U
njima su plutoniti slabo otkriveni ili nisu otkriveni, ve¢ su indicirani
aeromagnetometrijskim ispitivanjima i/ili daljinskom detekcijom, i o njihovom kvalitetu
sa aspekta AGK se ne moze suditi. Manje ili ve¢e mase vulkanita koje se javljaju u
blizoj ili daljoj okolini plutona su izostavljene iz postupka ocene kvaliteta sa aspekta
AGK, 1 pazZnja je usmerena na kvalitet plutonita, koji je najceS¢e dobar.

Zbog nemogucnosti vrSenja istraznih busenja i raskopavanja stenske mase do dostizanja
nivoa sveze stene, prakticno je izvrSeno ispitivanje petrografskih svojstava stene i

fizicko-mehanickih svojstava kamena radi ocene kvaliteta stenske mase sa aspekta



AGK, kao 1 terensko ispitivanje geoloSkih karakteristika stenske mase na nivou etape
prospekcije (po Vakanjcu, 1976), 1 to najvise stadijuma rekognoscirajuc¢e prospekcije.
Analize fizicko-mehanickih svojstava stenske mase su vrSene na uzorcima iz
najperspektivnijih (najsveZzijih — najslabije alterisanih i najslabije tektonski oStecenih)
delova magmatskih kompleksa, ili, u slu¢aju znacajne pokrivenosti, iz dostupnih delova.
Dakle, uzimanje uzoraka je bilo ograni¢eno prirodnom Kkonfiguracijom terena,
velicinom 1 rasporedom izdanaka, kao 1 aktivnih 1 neaktivnih kamenoloma.
Laboratorijsko ispitivanje je vrSeno u vidu kompletnih analiza. Podaci ranijih
ispitivanja, za one lokalnosti za koje postoje, obuhvaéeni su radi dobijanja Sto
pouzdanijih podataka. Dobijeni podaci laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih
svojstava su radi preglednosti prikazani u vidu opsega variranja vrednosti i srednje
aritmeticke vrednosti. Kompaktnost stenske mase je sagledana kroz gradu stenske mase,
karakter lucenja i prisustvo sistema pukotina i prslina.

Krajnji cilj ispitivanja je formiranje rang liste magmatskih kompleksa prema njihovoj
potencijalnosti sa aspekta AGK. Uporedivanje i ocenjivanje najperspektivnijih delova
stenske mase je izvrSeno na osnovu dimenzija, monolitnosti, sklopa, sastava i svezine,
odnosno stepena alterisanosti  stenske mase, fizicko-mehanickih  svojstava,

dekorativnosti i moguénosti primene kamena.

Primenjene metode

Radi utvrdivanja kvaliteta stenske mase proucavanih magmatskih kompleksa kao cilja

disertacije, izvrSeno je sledece:

e kabinetsko proucavanje radi upoznavanja proucavanih objekata. Prikupljeni su
postoje¢i podaci o geoloskoj gradi magmatskih kompleksa, svojstvima

magmatskih stena i o njihovoj eventualnoj ranijoj primeni (tzv. desktop study)

e izvrSena su terenska proucavanja geoloskih karakteristika ovih magmatskih
kompleksa u okviru dostupnih izdanaka, pri ¢emu je najznacajnije utvrditi
stepen povrSinske raspadnutosti stenske mase i hidrotermalne alterisanosti,
sklop i ujednacenost svojstava stenske mase, gustinu i elemente pada prisutnih

diskontinuiteta, lucenje, veli¢inu i oblik blokova



e u okviru terenskih proucavanja su takode prikupljeni uzorci za laboratorijska
ispitivanja u skladu sa standardom SRPS B.B0.001, gde god je to bilo
izvodljivo. U magmatskim kompleksima koji su intenzivno alterisani i
tektonizirani, uzimanje uzoraka u skladu sa propisanim standardom nije bilo
moguce. Gde nisu bili dostupni sveziji delovi stenske mase, uzorci su uzeti sa

povrsine terena

e izvrSena su laboratorijska ispitivanja mineraloSko-petrografskih svojstava stena
1 fizicko-mehanic¢kih svojstava stenske mase prema metodama navedenim u
standardu B.B3.200:1994, i1 procedurama vaze¢im u Laboratoriji za kamen i
agregat Instituta IMS. Neke od metoda ispitivanja navedenih u standardu
B.B3.200:1994 su u meduvremenu zamenjene novijim, a kao metode za
ispitivanje svojstava neophodnih za ocenu kvaliteta u skladu sa B.B3.200:1994

koje u SRPS standardima ne postoje, koriste se usvojeni medunarodni standardi

e izvrSena je analiza rezultata laboratorijskih ispitivanja u pojedina¢nim
magmatskim kompleksima 1 ocenjena njihova potencijalnost sa aspekta
arhitektonskog gradevinskog kamena u skladu sa propisanim kriterijumima.
Ocena kvaliteta kamena na osnovu utvrdenih svojstava izvrSena je prema praksi
koja se primenjuje u Laboratoriji za kamen i agregat — u skladu sa
kriterijumima koji su dati u knjizi “Tehnicka petrografija” (Bilbija, 1984), a
mogucénost primene u skladu sa propisanim kriterijjumima navedenim u

standardu B.B3.200:1994

e izvrSena je komparativna ocena — poredenje pojedinacnih magmatskih
kompleksa, na osnovu jednostavnog i1 preglednog sistema bodovanja geoloskih
1 fizicko-mehanic¢kih svojstava stenske mase i dekorativnih karakteristika

kamena radi njihovog rangiranja prema potencijalnosti.

Magmatski kompleksi su fotografisani na terenu, uzorci stena iz njih su fotografisani u
laboratoriji, pre i nakon ispitivanja. Autor svih fotografija i mikrofotografija je mr Lidja
Kuresevi¢. Fotografisanje mikroskopskih preparata je izvrSeno na Katedri za Petrologiju
1 geohemiju Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Svi mikrosnimci su
radeni na objektivu uvecanja 2,5 puta, i stvarna duzina donje ivice mikrosnimka iznosi 6

mm.



Prakti¢na primena rezultata istraZivanja

U disertaciji su pruZeni brojni novi podaci o geoloSkoj gradi proucavanih magmatskih
kompleksa, kao i kvalitetu kamena iz njih, sa aspekta AGK. Ovi podaci se mogu
iskoristiti i za odredivanje potencijalnosti istih sa aspekta tehnickog gradevinskog
kamena jer se propisana laboratorijska ispitivanja za ove dve vrste proizvoda razlikuju u
svega nekoliko metoda. Izdvojeni su magmatski kompleksi i njihovi delovi koji su
perspektivni kao podloga za planiranje, usmeravanje i projektovanje daljih geoloskih

istrazivanja.

Ogranicenja pri izradi disertacije

Najvecu prepreku u radu su predstavljala materijalna ograni¢enja, velika pokrivenost
terena, kao 1 nepristupacnost za obi¢no vozilo jer onemogucavaju nesmetano
proucavanje svih delova magmatskih kompleksa. Takode, nemoguénost pristupa
studijama iz bliskih oblasti u okviru geoloskih institucija Srbije, mogla je dovesti do

izostavljanja nekih znacajnih podataka.

Realna i pouzdana ocena kvaliteta i potencijalnosti pojedinacnih magmatskih
kompleksa, odnosno njihovih delova kao potencijalnih lezista AGK se moze dati samo
kada se istrazivanjem obuhvate i dublji delovi stenske mase, koji su najées¢e i daleko
boljeg kvaliteta od povrSinski izmenjenih delova koji su dostupni proucavanjima od
strane pojedinca. Iz ovih razloga je bilo moguce izvrSiti samo prospekcijska
proucavanja, 1 dati ocenu perspektivnosti na osnovu dostupnih podataka. Medutim, 1
pored svih ograni¢enja, izbor delova ispitanih magmatskih kompleksa koji imaju
najvecu potencijalnost za dalja istrazivanja, uz pregled kompaktnosti stenske mase,
njene svezine, kao i rezultati ispitivanja mineralosko-petrografskih i fizicko-mehanickih
svojstava stenske mase u Laboratoriji za kamen i agregat Instituta IMS u Beogradu, daju
sasvim jasnu sliku potencijalnosti magmatskih kompleksa Vardarske zone sa aspekta
arhitektonskog gradevinskog kamena.

Magmatski kompleksi koji se pretezno ili u potpunosti sastoje od plutonita, relativno su
ujednacenog sastava i izgleda, §to je bitno sa aspekta AGK. S druge strane, u pretezno

vulkanitskim magmatskim kompleksima (kao Sto je npr. rudnicki, boracki, kotlenicki,



Ibarski), zastupljeni su izlivi 1 vulkanoklastiti razli¢itih faza nastajanja, sastava i izgleda,
usled cega je otezano donosenje jednoznacne, zajednicke ocene potencijalnosti ovakvih
magmatskih kompleksa sa aspekta AGK. Generalno, njihova potencijalnost je manja
ve¢ samim tim Sto homogena stenska masa u njima zauzima manje prostore, a
viSekratno obnavljana magmatska aktivnost smanjuje kvalitet stenske mase sa aspekta

gradevinskog kamena zbog viSeg stepena alteracija.

Na lokalnostima gde je stenska masa intenzivno alterisana i/ili tektonizirana, nije bilo
moguce uzeti uzorke stenske mase u skladu sa standardom SRPS B.B0.001, pa su ovi
delovi magmatskih kompleksa, ili ¢itavi kompleksi bili izuzeti od laboratorijskih

ispitivanja.

Skracenice koriS¢ene u disertaciji:

AGK - arhitektonski gradevinski kamen

def. — definicija

EP — elementi pada

REE — rare earth elements (elementi retkih zemalja)

HFSE — high field strength elements (elementi visoke valence)

LILE — large ion lithophyle elements (litofilni elementi sa velikim jonskim radijusom)
M — miocen

Ma — mega-annum (lat.), apsolutna geoloska starost magmatskih stena izrazena u
milionima godina

mod. — modifikovano i/ili dopunjeno

OGK — Osnovna geoloska karta razmere 1:100 000

Ol — oligocen

oznake strana sveta: | - istok, J - jug, Z - zapad, S — sever, 1 njithove kombinacije
SAD — Sjedinjene americke drzave

s.str. — sensu strictiorem (lat.), u uzem smislu

SGD — Srpsko geolosko drustvo

TGK — tehnicki gradevinski kamen
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2.0. ARHITEKTONSKI GRADEVINSKI KAMEN
2.1. Klasifikacije i definicije

Stene predstavljaju osnovni gradevinski materijal neorganskog porekla prisutan u
prirodi. Kada se deo stene prirodnim ili vestackim putem odvoji od izvorne stenske
mase i oblikuje prema ljudskim potrebama, naziva se "kamen" (Winkler, 1994).
Klasifikacije kamena mogu biti genetske, prema nameni, obliku i dimenzijama, vrsti
obrade 1 postupcima zavrSne obrade. Univerzalna i opSte prihvacena klasifikacija
gradevinskog kamena ne postoji. Svaka klasifikacija koja se oslanja na promenljive
veli¢ine vezane za proizvodnju i tehnologiju prerade kamena je relativna i aktuelna
samo u odredenom periodu.

Prema genetskoj klasifikaciji (prema poreklu 1 nafinu postanka stene), razlikujemo:
magmatske stene, sedimentne i metamorfne. Sedimentne i metamorfne stene imaju ve¢u
primenu u industrijskim i tehnoloskim procesima (kao sirovine za dobijanje razli¢itih
proizvoda) nego kao AGK, dok je kod magmatskih stena obrnuto.

Prvu klasifikaciju nemetali¢nih mineralnih sirovina kod nas su dali Jankovi¢ 1 Vakanjac
(1969). Podelili su ih na lezista elemenata, leziSta kristala, leziSta minerala i leziSta
stena, medu kojima su izdvojili leziSta gradevinskog kamena. U industrijskoj
klasifikaciji nemetalicnih mineralnih sirovina prema Vakanjcu iz 1992. godine,
izdvojene su sirovine za gradevinarstvo kao zasebna kategorija:

I METALURSKE SIROVINE
II TEHNICKO-JUVELIRSKE SIROVINE
I HEMIJSKO-AGRONOMSKE SIROVINE
IV KERAMICKO-STAKLARSKE SIROVINE
V  SIROVINE ZA GRADEVINARSTVO
1. Tehnicki gradevinski kamen
a) zazidanje
b) zakrovove
c) zaputeve
d) zatemelje i nasipe
2. Arhitektonsko-gradevinski kamen
a) zaoblaganje enterijera i eksterijera: razli¢ite monolitne magmatske,
metamorfne i sedimentne stene pogodnih fizicko-mehanickih i
dekorativnih svojstava
b) skulptorski kamen: razli¢ite monolitne magmatske, metamorfne i
sedimentne stene zahtevanih dekorativnih svojstava
3. Opekarske sirovine itd.
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Ii¢ (1995, 1997) je dao sledecu industrijsku klasifikaciju nemetalicnih mineralnih

sirovina:
A NEMETALI S.STR. (abrazivi, punila itd.)
B GRADEVINSKI MATERIJALI
I Prirodni gradevinski materijali
1.  Cvrste stene (gradevinski kamen)

a)  Tehnicki kamen
b)  Ukrasni (arhitektonski) kamen

2. Poluvezane (plasti¢ne) stene
3. Nevezane (rastresite) stene
I Sirovine za proizvodnju vestackih gradevinskih materijala

Prema Ili¢u (1995), gradevinskim materijalima se nazivaju one nemetali¢ne mineralne
sirovine koje se, bilo neposredno (prirodni geoloski gradevinski materijali) ili posredno
(sirovine za proizvodnju vestackih gradevinskih materijala) koriste za razli¢ite potrebe u
gradevinarstvu.

Gradevinskim kamenom se nazivaju komadi dobijeni od cCvrstih stena, koji se u
gradevinarstvu koriste za razli¢ite namene. Prema nacinu dobijanja i obliku dobijenih
komada, gradevinski kamen se moze podeliti u dve grupe:

1) neoblikovani (nedimenzionirani) kamen, koji se dobija usitnjavanjem cvrstih stena na
komade razli¢itog oblika i razli¢itih krupnoca i obuhvata lomljen, drobljen i mleven
kamen; 1

ii) oblikovani (dimenzionirani) kamen, koji se dobija cepanjem ili seCenjem Cvrstih
stena na komade pravilnog oblika 1 precizno utvrdenih dimenzija i obuhvata cepani i
seceni (rezani) kamen. U mnogim zemljama se izjednaCava sa pojmom arhitektonskog
gradevinskog kamena.

Seceni (rezani) kamen se dobija seCenjem kamena u elemente ta¢no odredenih
dimenzija 1 oblika, pretezno mehanickim putem. U kamenolomu se vrs$i primarno
seCenje blokova. Primarno iseceni blokovi se transportuju u industrijska postrojenja za
obradu, gde se vrsi sekundarno secenje blokova u velike ploce (lastre), a zatim i u manje
elemente, zavisno od planirane namene kamena, i vrsi se njihova dalja obrada.

Prema Vakanjcu (1976), prirodni gradevinski kamen se u zavisnosti od nacina obrade
deli na lomljeni, drobljeni i obradeni kamen. Obradeni kamen obuhvata ukrasni kamen
(AGK), skulptorski i tesani kamen.

Prema nameni, gradevinski kamen se moze podeliti na dve grupe:
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1) tehnicki kamen 1

i1) arhitektonski (ukrasni) kamen.

Tehnicki kamen se koristi za one namene u gradevinarstvu (hidrogradnja, putogradnja,

nasipanje 1 izgradnja Zzeleznickih pruga, betonske konstrukcije, zidane kamene

konstrukcije itd.) za koje kamen mora imati odredena fizicko-mehanicka svojstva

(¢vrstocu 1 otpornost, odredenu zapreminsku masu, malu poroznost i dr.) i postojanost

(fizicku 1 hemijsku stabilnost u konkretnim uslovima u kojima se koristi), dok njegova

estetska svojstva nisu znacajna. U grupu tehni¢kog kamena spada neoblikovani kamen

(lomljen, drobljen i mleven) i deo oblikovanog (cepan i secen) koji se ne upotrebljava

za dekorativne namene (Ili¢, 1995).

Arhitektonski gradevinski kamen je nemetali¢na mineralna sirovina sa Sirokim opsegom

primena u savremenom gradevinarstvu i arhitekturi. Brojni autori su dali definicije

arhitektonskog kamena:

e Pod arhitektonskim kamenom se podrazumeva kamen koji pored osnovne
funkcionalne uloge ima izrazeno dekorativno svojstvo, sadrzano u opsStem izgledu,
obliku i rasporedu bojenih elemenata povrSine kamene ploc¢e (Bilbija, 1984).

e Arhitektonski (ukrasni) kamen je kamen koji se koristi za one svrhe u
gradevinarstvu (dekorativne namene) kod kojih, za razliku od tehnickog kamena,
estetska svojstva igraju glavnu ulogu, ali kamen mora takode da poseduje
neophodne fizicko-mehanicke osobine i postojanost (Ili¢, 1995).

e Arhitektonski gradevinski kamen podrazumeva razliCite vrste stena i mineralnih
masa, razli¢itog nalina postanka, koje se koriste u gradevinarstvu, odnosno
arhitekturi za razli¢ite dekorativne namene (Maksimovic¢, 2006a).

Ranije se podrazumevalo da se arhitektonski kamen u vidu ploca razli¢itih dimenzija,

polirane vidne povrSine, koristi za vertikalno i horizontalno oblaganje objekata, u

eksterijeru (spoljno oblaganje) i enterijeru (unutrasnje oblaganje), kao i za izradu

razli¢itih arhitektonskih dekorativnih elemenata. Tokom vremena, definicija AGK je,
prvenstveno pod uticajem autora iz Sjedinjenih americ¢kih drzava (SAD) modifikovana,

i danas se pod AGK podrazumevaju razli¢ite vrste dekorativnih stenskih materijala sa

razli¢itim vidovima zavrSne obrade ili bez iste. Pored rezanog (dimenzioniranog)

kamena, kao AGK se danas koriste i stene koje se u leziStu javljaju u vidu masa
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prirodno izdeljenih na ploce (slojeve) 1 banke (Maksimovi¢, 2006b), 1 nemaju
odgovarajuca fizicko-mehani¢ka svojstva koja se prema standardu zahtevaju od AGK'.
U naSoj strucnoj literaturi su kao sinonimi koriS¢eni slede¢i termini: ukrasni kamen,
dekorativni kamen, kamen za oblaganje i arhitektonski gradevinski kamen (AGK). Ovaj
poslednji termin je najprecizniji s obzirom na primenu kamena u arhitektonsko-
gradevinskim radovima za oblaganje vertikalnih 1 horizontalnih povrSina objekata u
enterijeru 1 eksterijeru u cilju obezbedivanja estetskog utiska i produzenog trajanja
objekta (Vakanjac, 1976). Prema vaze¢em "Pravilniku o klasifikaciji i kategorizaciji
rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina i vodenju evidencije o njima" (Sluzbeni list SFRJ,
broj 53/1979), AGK se naziva "arhitektonsko-gradevinski kamen (ukrasni kamen)".

U svojoj klasifikaciji kamena iz 1995. godine, Ili¢ je za arhitektonski gradevinski kamen
koristio i termin "ukrasni kamen" kao sinonim, i kao njegove varijetete za specijalne
namene, izdvojio je skulptorski i memorijalni (spomenarski) kamen. Medutim, u
klasifikaciji iz 2001. godine, pomenute termine je koristio drugacije. Pod ukrasnim
kamenom podrazumeva sve vrste kamena c¢ija se primena zasniva na estetskim
(dekorativnim) svojstvima, a za arhitektonski gradevinski kamen kao sinonime navodi
izraze "ukrasni gradevinski kamen" i "arhitektonsko-gradevinski kamen". Ukrasni
kamen je prema nameni podelio na sledece podgrupe (Ili¢, 2001, doradeno):

1. Juvelirski kamen, koji se, najceS¢e nakon posebne obrade, a krajnje retko u
prirodnom obliku, koristi za izradu nakita;

2. Kolekcionarski kamen, koji se koristi kao dekoracija u razliitim prostorijama i
zbirkama;

3. Galanterijski kamen, koji se upotrebljava za izradu "kamene galanterije", odnosno
ukrasno-upotrebnih predmeta;

4. Skulptorski (ili kiparski) kamen, koji se upotrebljava za izradu skulptura (kipova);

5. Memorijalni (ili spomenarski) kamen, koji se upotrebljava za izradu nadgrobnih
spomenika i mauzoleja;

6. Ukrasni (arhitektonski) gradevinski kamen, koji se koristi za oblaganje razlicitih
gradevina, poploCavanje, ili za izradu raznih arhitektonskih elemenata.

U SAD i V. Britaniji se viSe koristi termin "dimension stone" — dimenzionirani kamen

(def. "prirodni stenski materijal, koji je secen, oblikovan ili odabran za upotrebu u

! Tako se npr. Sljakasti, Supljikavi bazalt koristi za izradu ukrasnih elemenata u vrtnoj arhitekturi, i za
izradu arhitektonskih elemenata koji predstavljaju "akcente" u oblaganju fasada (Winkler, 1994).
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obliku blokova, ploca ili drugih gradevinskih elemenata specificiranih oblika 1
dimenzija" — Thrush P.W. et al., 1968: 4 dictionary of mining, mineral and related
terms.- US Bureau of Mines, 1269 p.; iz: Bates and Jackson, 1980). Dimenzionirani
kamen mora da ispunjava odredene kriterijume kvaliteta, koji su grupisani u geoloske i
negeoloske faktore, od kojih su najznacajniji izgled, jedrina (postojanost, ¢vrstoca) i
potraznja na trziStu. Najcesce se eksploatiSe u vidu krupnih, pravougaonih blokova, koji
se zatim seku u ploce za dalju obradu do specificiranih dimenzija i oblika. Na trZiSte se
plasira u vidu blokova ili plo¢a specificiranih dimenzija i najveéi deo se koristi u
gradevinarstvu, za zidanje, ili za oblaganje, za izradu spomenika, namestaja,
dekorativnih predmeta i dr. Ovaj termin su prvi upotrebili Bauls i Kuns (Bowles and
Coons, 1933), radi razlikovanja od agregata.

U mnogim evropskim zemljama se koristi i termin "ornamental stone" — ukrasni kamen
(def. "mineralna sirovina koja se koristi kao gradevinski materijal, sa konstruktivnom i
dekorativnom funkcijom"). Obuhvata 1 kocke, 1 ploCe Skriljaca, i krupne stenske
blokove koji se vade radi dobijanja ploca za oblaganje, zatim kao skulptorski i
memorijalni kamen. Ovi arhitektonski elementi imaju u odredenim slucajevima i
konstruktivnu funkciju, ali osnovna je ipak dekorativna (Carvalho et al., 2008).

Za mesto u prirodnoj sredini na kojem se vrsi vadenje — eksploatacija kamena, koristi se
nekoliko termina. LeZiSte AGK predstavlja nalaziSte AGK u kojem su vrSena geoloska
istrazivanja 1 eksploatacija, za koje postoji odgovarajuca tehnicka dokumentacija o
rezervama 1 kvalitetu sirovine. Pojava predstavlja slabije definisanu koncentraciju
sirovine u prirodi — nalaziSte koje je delimi¢no istrazeno i/ili eksploatisano, bez
dokumentacije ili sa dokumentacijom na osnovu koje se ne mogu donositi pouzdanije
ocene o rezervama, kvalitetu i eksploatabilnosti (Stojkovi¢, 1997). Nalaziste AGK je
termin opsteg karaktera, koji objedinjava sve vrste leziSta i pojava AGK, razli¢itih
dimenzija 1 stepena istrazenosti, aktivna ili neaktivna. Majdan je u narodu odomacen
izraz za bilo koje mesto u prirodi na kojem je u manjem ili ve¢em obimu vrSena
eksploatacija kamena, bez uzimanja u obzir stepena organizovanosti eksploatacije.
Strucni termin je kamenolom. Komercijalni blok je paralelopipedni stenski monolit

odredenog kvaliteta 1 kategorije utvrdene na osnovu dimenzija (Ili¢, 2005).
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2.2. Primena kamena kroz istoriju i savremena primena
Nacini primene kamena kao primarnog gradevinskog materijala iz Zemljine kore,

menjali su se zajedno sa evolucijom ljudskog drustva i njegovih potreba. Zbog svojih
pogodnih svojstava Cvrstoce, otpornosti, trajnosti, kao i1 vizuelnog utiska (lepote),
kamen je koriS¢en za izradu jednostavnih alatki i oruzja (od paleolita), skloniSta od
kamena kada je Covek preSao sa nomadskog na sedelacki nacin zivota, a kasnije i
spomenika i svetiliSta (od neolita); danas kamen nalazi nove oblike primene u razli¢itim
oblastima ljudske delatnosti, ali je gradevinarstvo ostalo najveci korisnik kamena.
Mnoge istorijski znacajne gradevine su opstale do danas jer su izgradene od kamena.
Obimnija upotreba kamena u gradevinskim radovima u istoriji ljudskog drustva je
pocela sa egipatskom civilizacijom. Tokom vremena, kamen kao gradevinski materijal
je postao simbol bogatstva, mo¢i i statusa. I danas se smatra vrhunskim gradevinskim
materijalom u smislu estetskih svojstava, trajnosti i jednostavnosti odrzavanja (Mead
and Austin, 2006).

Trend sve raznovrsnijih oblika primene AGK u svetu tokom poslednjih nekoliko
decenija, pracen je otvaranjem sve veéeg broja kamenoloma i usavrS§avanjem masina za
eksploataciju 1 obradu AGK. Pored tradicionalne upotrebe AGK za dobijanje ploca
razli¢itih dimenzija za oblaganje u eksterijeru i enterijeru, za koju se 1 koristi najveci
deo AGK, od njega se izraduju i razli¢iti dekorativni elementi: stubovi, ograde,
balusteri, lukovi, portali, kapiteli, a sve se vise od AGK izraduju i ukrasno-upotrebni
elementi za enterijer (radne ploce, stolovi, konzole, kade, stone lampe, kamini, lavaboi 1
dr.) 1 eksterijer (Zardinjere, fontane, klupe, stolovi, staze, grani¢nici za vozila, ukrasne
table sa natpisima i dr. — tzv. urbani mobilijar). Za mnoge od navedenih namena nije
potrebno da se iz stenske mase mogu dobijati kameni blokovi odredenih dimenzija koji
su neophodni u proizvodnji plo¢a za oblaganje. Ovi elementi se najc¢esce izraduju od
blokova manjih dimenzija od komercijalnih (tzv. tombolona), kao i od delova preostalih
nakon obrade komercijalnih blokova, §to omoguéava kompleksno iskoris¢enje stenske
mase u leziStima. Takode, plocasto lu¢ene stene imaju tradicionalnu primenu u mnogim
zemljama, narocito u vrtnoj arhitekturi, za pokrivanje objekata i za poploCavanje, pri
¢emu se ne moraju izlagati zavrSnoj obradi brusenjem i poliranjem.

U klasi¢nim zidanim kamenim konstrukcijama, kakve su ranije preovladivale, kamen

predstavlja osnovni konstruktivno-funkcionalni element gradnje u vidu masivnih
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elemenata za zidanje. U savremenim, betonskim 1 ¢eli¢nim konstrukcijama, AGK u vidu
tankih plo¢a za oblaganje predstavlja dekorativnu i zaStitnu oblogu funkcionalnih
elemenata od jeftinijih materijala, pruzajuci im zastitu, dugotrajnost i lep izgled.

Za razliku od ranijih epoha, kada je mermer imao dominantnu ulogu kao AGK za
oblaganje horizontalnih i vertikalnih povrSina u urbanim sredinama, sve veci uticaj
kiselih kiSa koje razorno deluju na kalcijum-karbonatne stene primenjene u eksterijeru,
uslovio je i sve vecu primenu magmatskih stena za ove namene.

U Srbiji, krajem 20. veka i pocetkom 21. veka, eksploatacija i proizvodnja AGK
prakticno ne postoji, prvenstveno zbog politickih okolnosti koje su uticale i uticu na
privrednu situaciju i podrZzavaju obiman uvoz (Pajkovi¢, 2005). U Srbiji je 1982. godine

bilo aktivno oko dvadeset leziSta AGK, a 2004. godine Sest lezista AGK (Ili¢, 2005).

2.3. Mogucnost upotrebe razlicitih facija magmatskih stena kao
arhitektonskog gradevinskog kamena
Teoretski posmatrano, sve vrste stena se mogu koristiti kao AGK, pod uslovom da

zadovoljavaju zadate parametre kvaliteta. Oblast primene kamena je odredena
svojstvima stene (mineraloski sastav, sklop, lu¢enje i monolitnost pre svega), koja
zavise od uslova nastajanja stene 1 razliCitih uticaja kojima je nakon geneze bila
izlozena (Vakanjac, 1976). Najpogodnije stene za upotrebu u industriji kamena su
silikatne — magmatske stene (Bilbija, 1984), a medu njima su najpogodnije intruzivne, u
nekim slucajevima vulkanske i subvulkanske, a samo izuzetno zi¢ne i vulkanoklasti¢ne.
Kao arhitektonski gradevinski kamen, mogu se koristiti iskljuivo sveze, jedre,
hidrotermalno nepromenjene stene, ako su dekorativne, sadrze malo fenokristala i imaju
potpuno kristalizovanu osnovu (Hora, 2007), jer one imaju neophodnu otpornost i
trajnost.

Povoljno svojstvo dubinskih magmatskih stena je njihova homogenost — slabije
izrazeno variranje svojstava kroz stensku masu, pogodni oblici luenja i povoljna
fizicko-mehanicka svojstva. Granitoidne stene su podloZzne povrSinskom raspadanju u
smislu kaolinizacije feldspata i oksidacije bojenih minerala, a pri obradi su visoko
abrazivne zahvaljujuéi sadrzaju kvarcnih zrna. Najces¢i nedostaci plutonita Srbije su
tektonska oStecenost 1 raspadnutost glavnih sastojaka uz Cesto prisustvo anklava

(Rijavec, 1963).

17



Zi¢ne magmatske stene nemaju veéi prakti¢ni znacaj sa aspekta AGK jer se javljaju u
manjim masama (u vidu zica, dajkova, silova relativno male debljine), a najcesce su i
hidrotermalno promenjene. Lamprofirske stene su, generalno, neotporne na dejstvo
atmosferilija.

Primena izlivnih stena moze biti identi¢na primeni plutonskih ekvivalenata, zavisno od
svezine, fizicko-mehanickih svojstava i opsSteg izgleda. Najcesce se koriste kao tehnicki
kamen (najviSe za proizvodnju agregata), kao cepani kamen za izradu profilisanih
elemenata (kocka, ivi¢njak i sl.), a vrlo ograni¢eno kao AGK. Na ograni¢en znacaj sa
aspekta AGK uticu njihova svojstva: brze i zna¢ajne promene boje i sklopa kroz stensku
masu, promenljive koli¢ine 1 veli¢ine fenokristala (Sto je posledica lokalnih uslova pod
kojima se odvijalo hladenje i ocvr$¢avanje lave), Sto sve utiCe i na promenljivost
fizicko-mehanickih svojstava; ¢esto znacajnog prisustva ksenolita, poroznosti, prisustva
staklaste materije (koja je podlozna brzoj transformaciji u minerale glina), narocito u
matriksu; Cestih hidrotermalnih promena i1 neotpornosti prema uticaju atmosferilija.

S obzirom na nacin postanka i njithova svojstva time uzrokovana, vulkanoklasticne stene
u opsStem slucaju nisu pogodne za primenu u gradevinarstvu. Mogu se koristiti kao
AGK samo pod uslovom da su dobro vezane. Kompaktniji tipovi ovih stena se
uglavnom koriste lokalno, u oblastima gde nema drugih vrsta stena pogodnih za ove
namene. Njihov heterogeni sastav uzrokuje razlike u fizickim svojstvima; u poredenju
sa drugim vrstama prirodnog kamena, pokazatelji fizickih svojstava su ili visi nego kod
drugih vrsta (poroznost, upijanje, Sirenje usled upijanja vlage) ili nizi (pritisna ¢vrstoca,
otpornost prema habanju, Jungov modul elasti¢nosti, gustina 1 dr.); iako se lako
obraduju, ne primaju polituru; sadrze odlomke ¢vrs¢ih vulkanita u troSnom matriksu,
koji su pri dejstvu habanja otporniji, i ostaju da $trée na povrSinama ploca, ili ostaju
Supljine nakon njihovog ispadanja; matriks sadrzi nestabilne minerale i vulkansko
staklo, pa lako prelazi u minerale glina usled ¢ega je stena troSna i podlozna raspadanju
pod uticajem atmosferilija. Cikli¢no Sirenje i1 skupljanje glina u matriksu (obi¢no
montmorionit) dovodi do raslojavanja, ljuskanja i mrvljenja. Vulkanoklasticne stene u
okviru Vardarske zone su pretezno hidrotermalno i povrSinski izmenjene, Supljikave,

tektonizirane 1 vrlo tro$ne.
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2.4. Svojstva arhitektonskog gradevinskog kamena i zahtevi u pogledu
njegovog kvaliteta
Na osnovu ispitivanja svojstava arhitektonskog gradevinskog kamena, donosi se ocena

o njegovom kvalitetu i upotrebljivosti. Ispitivanja se vrSe na reprezentativnim uzorcima
kamena, prema standardima propisanim na nivou drzave. Prema Jevremovicu (1997,
mod.), znacajnija svojstva ¢vrstih stena koje se koriste kao gradevinski materijali su:

A. Petrografska svojstva stena (mineraloski sastav, sklop — struktura i tekstura)

B. Hemijski sastav stena

C. Fizicka svojstva stena (boja, zapreminska masa sa i bez pora i1 Supljina, poroznost,
vodopropustljivost, vlaznost, upijanje vode, kapilarnost, provetrivost, toplotna svojstva,
provodljivost zvuka, elektricna provodljivost, magneti¢nost, radioaktivnost)

D. Mehanicka svojstva stena (Evrstoca, tvrdina, zilavost, habanje, deformabilnost)

E. Tehnicko-tehnoloska svojstva (obradljivost, drobljivost, buSivost, razorivost
eksplozivom, rastresitost).

Ova svojstva su detaljno opisana u odgovarajucoj literaturi (Bilbija, 1984; Jevremovi¢,
1997, Maksimovi¢, 2006a).

Ova svojstva su jednim delom pokrivena faktorima geolosko-ekonomske ocene,
medutim, pojedina svojstva zahtevaju posebnu paznju kada se radi o arhitektonskom
gradevinskom kamenu, jer postoje specificni uslovi od velikog znacaja za njegovu
primenu. Pravi znacaj odredene vrste AGK se moze sagledati isklju¢ivo uzimanjem svih

ovih faktora u obzir.

2.4.1. Stadijumi istraZnog procesa i ocena potencijalnosti nalazista arhitektonskog
gradevinskog kamena

Prema Vakanjcu (1976), geolosko-istrazni proces (prospekcijsko-istrazni proces) lezista
AGK se moze podeliti na etape: 1) prognoziranja (regionalna metalogenetska ispitivanja
prema Jankoviéu i Milovanoviéu, 1985), 2) prospekcije i 3) istrazivanja® 4!,

1) Prva etapa u pronalazenju i istrazivanju leZiSta AGK je predstavljena fazom
prognoziranja, koje se vr$i na osnovu formaciono-mineragenetske analize odredene
teritorije. Izdvajaju se perspektivna podru¢ja (formacije i kompleksi stena) i1 vrsi
ocenjivanje perspektivnosti odredenih terena sa aspekta mogucénosti nalazenja leziSta

AGK. Rezultat ove faze je prognozna ocena, prvenstveno zasnovana na

mineragenetskim 1 geoloskim faktorima. U fokusu ove disertacije su tercijarni
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magmatski kompleksi Vardarske zone. Facije’ koje se medu njima izdvajaju su
plutonska, vulkanska sa subvulkanskom, Zi¢na i vulkanoklasti¢na. Analiza moguénosti
primene pojedinih facija tercijarnih magmatskih stena Vardarske zone, pokazala je da
plutonska i (sub)vulkanska facija imaju najveéu generalnu potencijalnost sa ovog
aspekta, a zi¢na i1 vulkanoklasticna vrlo nisku ili nikakvu. Takode, posto je cilj prve
etape izdvajanje perspektivnih geoloskih struktura i1 usmeravanje prospekcije na
prioritetna podrucja, prospekcija nije vrSena u magmatskim kompleksima koji su
obuhvaceni teritorijama nacionalnih parkova (glavna masa kopaoni¢kog granitoida,
Fruska Gora).

2) Cilj etape prospekcije je pronalazenje, registrovanje i odabiranje pojava i delova
stenskih masa pogodnih za izvodenje daljih istraZivanja. U toku prospekcije se rede vrse
kompletne analize fizicko-mehanickih svojstava — samo iz delova najperspektivnijih u
pogledu izvodenja istraznih radova, i samo pojedina¢ne probe. U ovoj etapi su
najznacajniji geoloSki faktori ocene (grada leziSta, uslovi zaleganja stenske mase,
kompaktnost stenske mase — karakter lucenja, sistemi pukotina i prslina) i1 naturalni
pokazatelji geolosko-ekonomske ocene (dimenzije rudnih tela, prisustvo jalovine,
sadrzaj Stetnih komponenata i dr.). Geofizicka ispitivanja se koriste pri okonturivanju
zona intenzivno ispucalih stena i zona Cvrstih, kompaktnih stena (metoda specifi¢nog
elektriénog otpora) i ispitivanju prostiranja magmatskih stena ispod mladih stena ili
navlaka (gravimetrijska ili geomagnetska ispitivanja) (Hora, 2007). Uzorci za
kompletna ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava i mineralosko-petroloskog sastava
se uzimaju iz najperspektivnijih delova stenske mase. Etapa prospekcije obuhvata dva
stadijuma:

a) stadijum rekognosciraju¢e prospekcije (regionalne prospekcije po Jankovicu i
Milovanovi¢u, 1985), u kojem se vrSi pronalazenje i registrovanje pojava AGK i
ispitivanje njihovih najznacajnijh svojstava. Za proucavanje se koriste prirodni izdanci 1
eventualno stari (neaktivni) 1i/ili aktivni kamenolomi. Proucavanja tercijarnih
magmatskih kompleksa Vardarske zone u sklopu ove disertacije su vrSena na ovom

stadijumu etape prospekcije; i

? Budu¢i da razligiti autori imaju razli¢ita shvatanja termina "facija", navodimo shvatanje prema Babovi¢
M., 1993: Geoloska formacija u okviru organizacije geoloske sredine.- Radovi Geoinstituta, knj. 28, str.
5-11: "... facija ima status konceptualnog geoloskog modela koji odrazava uslove stvaranja" (str. 8
navedenog rada)
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b) stadijum detaljne prospekcije, u kojem se detaljnije izucavaju otkrivene pojave i
delovi stenske mase u cilju odabiranja onih koje su najperspektivnije za izvodenje
prethodnih istrazivanja. Na ovom stadijumu se primenjuju i povrsinski istrazni radovi na
prirodnim izdancima do otkrivanja sveze, neraspadnute stene i istrazno busenje do
predvidenog nivoa otkopavanja. Neophodno je dobiti podatke o uslovima zaleganja,
orijentacione kvalitativne karakteristike kamena, postojanost sastava i svojstava.
Uporedivanje 1 ocenjivanje najperspektivnijih delova stenske mase se vrSi na osnovu
uslova zaleganja, debljine, grade i sastava stenske mase, stepena raspadnutosti i
tektoniziranosti stenske mase, fiziCko-mehanickih svojstava kamena, dekorativnosti i
rudarsko-tehnickih uslova otkopavanja kamena.

3) Etapa istrazivanja ima za cilj utvrdivanje ekonomski interesantnih leziSta AGK 1
dobijanje podataka neophodnih za projektovanje i izvodenje eksploatacije.

LeziSta mineralnih sirovina (u ovom slucaju AGK) su geoloska tela, odredenih
morfostrukturnih 1 kvalitativnih  karakteristika, u odredenom geografskom i
mineragenetskom prostoru. Ta tela se primenom odredenih sistema i metoda, kada se
pronadu i istraze, mogu otkopavati u konkretnim prirodnim, tehni¢ko-tehnoloskim i
ekonomskim uslovima (tehnicko-eksploatacioni faktori ocene lezista AGK). Dobijeni
sirovi blokovi se obraduju, 1 utvrduje se njihovo optimalno podrucje primene
(tehnoloski faktori). Zatim se konkretni proizvodi prodaju na trziStu po odgovarajué¢im
cenama (trziSni faktor) uz ostvarivanje dobiti i razli¢itih ekonomskih, socijalnih 1 dr.
efekata (drustveno-ekonomski 1 dr. faktori). Pri oceni svih navedenih faktora, posebno
se moraju imati u vidu problemi vezani za zaStitu Zivotne sredine (geoekoloski faktori,
Milovanovi¢, 1997).

U geolosko-ekonomskoj oceni lezista AGK u etapi prospekcije (odnosno u oceni
perspektivnosti), izdvaja se osam glavnih faktora (Vakanjac, 1976; Jankovi¢ i
Milovanovi¢, 1985; Milovanovi¢, 1997):

1. mineragenetski (kontrolni faktori odnosno zakonitosti prostornog i
vremenskog razmestaja leziSta AGK), relevantni su za sagledavanje potencijalnosti
odredene formacije® (formaciono-mineragenetska analiza), mineragenetske jedinice, ili
geografskog podrucja u odnosu na datu vrstu AGK. U okviru odredene mineragenetske

jedinice se izdvajaju podrucja koja su u geoloskom, tehnickom i ekonomskom pogledu

® Geoloska formacija je shvacena kao paragenetska asocijacija geoloskih tela tj. kao skup tela nastao u
jednom geoloskom procesu (Babovi¢ M., 1993).
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najperspektivnija za izvodenje daljih istrazivanja. Izdvajanje delova magmatskih
kompleksa perspektivnih sa aspekta AGK se vrSi na osnovu kontrolnih faktora. U
fokusu disertacije nalazi se Vardarska zona, geotektonska jedinica koja predstavlja deo
planetarnog pojasa Tetisa, a u smislu mineragenetske rejonizacije predstavlja deo
Srpsko-makedonske mineragenetske provincije (po Jankovicu, 1990). Njena
potencijalnost za lezista AGK magmatskog porekla je znacajna, s obzirom da se u
okviru nje nalazi veliki broj magmatskih kompleksa ¢ija je geneza prvenstveno vezana
sa procesima subdukcije opisanim u narednom poglavlju. Prostorno, ovi magmatski
kompleksi su najéeS¢e vezani za preseciSta krupnih razlomnih zona sa poprecnim
rasedima, medutim, sa aspekta njihove potencijalnosti za otkrivanje lezista AGK,
pozeljno je da stenska masa bude $to manje tektonski oStecena.

Bukuljski, cerski 1 boranjski magmatski kompleks su vezani prostorno za Jadarski blok,
a genetski za Vardarsku zonu. Bukuljski i boranjski kompleks se nalaze u okviru
rasednih zona oboda Jadarskog bloka, dok se cerski nalazi u okviru aeromagnetski
indicirane razlomno-magmatogene zone Bukulja-Cer-Motajica-Prosara, u okviru koje
su zastupljeni i brojni neotkriveni magmati (Vukasinovié, 1976, 1991, sl. 2-1). Stajger i
dr. (Steiger et al., 1989) su prvi zapazili specifine karakteristike magmata juznog
oboda Panonskog basena, po kojima se oni razlikuju od drugih magmatskih kompleksa
Dinarida 1 Vardarske zone. Njihova zajednicka karakteristika je prisustvo S-tipa
granitoida (muskovitskih i dvoliskunskih granita) i metalogenetski trend U-Sn-Nb-Ta-
Be-REE (Cvetkovi¢ et al., 2000a). Nastanak neogenih granitoida Bukulje i Cera se
vezuje za ekstenziju Panonskog basena. Dok je hladenje starijih granitoida I-tipa jo$
uvek trajalo, ekstenzija u periodu od 16 do 10 Ma je dovela do utiskivanja mladih
granitoida Cera i Bukulje S-tipa (Cvetkovi¢ et al., 2007).

Za Centralni dubinski razlom (po VukaSinovi¢u, 1976, 2005) su vezani Sumadijski
magmatski kompleksi (kosmajski, brajkovacki, slavkovicki, rudnicki, boracko-
kotlenicki) 1 magmatski kompleksi juznosrbijanskog dela Vardarske zone (vulkaniti
Stolova, Zeljinski, drenjski, kopaonicki, kremicki plutoni i Ibarski vulkaniti).

Prema Cvetkovi¢u i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000), vulkanska provincija Rudnik-Borac-
Kotlenik pripada paleogeno-neogenoj vulkanskoj formaciji centralne ose Balkanskog
poluostrva, koja se nalazi u kompozitnom teranu Vardarske zone, gde je Jadarski blok

tektonski smesten uz glavni Sav Tetisa. U tektonskoj gradi oblasti dominiraju krupni
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razlomi pravca pruzanja SSZ-JJI (Kotlenik-Rudnik), kao i lokalni, tzv. poprecni rasedi

pravca pruzanja zapad-istok.
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Slika 2-1: Polozaj magmatskih kompleksa Bukulje, Cera i Boranje u okviru Jadarskog
bloka (prema Filipovicu, 2005 i Vukasinovi¢u, 1991; mod.).
Legenda: 1. plutoni; 2. vulkaniti; 3. rasedne zone; 4. aeromagnetski indicirana razlomno-
magmatogena struktura Bukulja-Cer-Motajica-Prosara.

To su pre svega rasedi Rudnik-Rajac i Ljig-Zivkovci (Vukaginovié, 1976). Upravo
mesta njihovog preseka predstavljaju glavne zone intenzivne magmatske aktivnosti.
Vrednosti apsolutnih starosti ovih magmatskih kompleksa su bliske. Prema misljenju
Divljana i Cveti¢a (1991a), u istoj razlomnoj zoni se nalazi i magmatski kompleks
Brajkovca. Kompleksi Rudnika i1 Slavkovice se nalaze na zajedni¢koj poprecnoj
dislokaciji (Divljan i Cveti¢, 1991a; VukaSinovi¢, 1976) (sl. 2-2). Prema podacima
aeromagnetnih ispitivanja (VukaSinovi¢, 1970) brajkovacki granitoid je nastao
utiskivanjem magme duz razloma Kotlenik-Rudnik-Belanovica, dok se prema istom
autoru (1976, 2005) na zajednickoj razlomnoj zoni nalaze Kotlenik, Rudnik, Bukulja 1
Kosmaj, a ne Brajkovac.

Prema Divljanu i Cveti¢u (1991a) i Filipovic¢u (2005), magmatski kompleksi Bukulje i
Brajkovca se nalaze u istoj razlomnoj zoni, mada medu njima nema mineralosko-
petroloske sli¢nosti (podaci o apsolutnoj starosti ne daju pouzdan osnov za utvrdivanje
genetske veze, jer dobijene vrednosti znacajno variraju). Trivi¢ (1992, 1998) smatra da

je brajkovacki granitoid nastao neSto pre bukuljskog i da je moguce da se radi o
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jedinstvenom magmatskom telu koje je nastalo tokom viSe sukcesivnih magmatskih
ciklusa. Pretpostavka o genetskoj povezanosti izmedu Brajkovca i Slavkovice se
zasniva na njihovoj mineralosko-petroloSkoj sli¢nosti i slicnim vrednostima apsolutne

starosti, $to je u skladu i sa misljenjem Divljana i Cvetica (1991a).
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Slika 2-2: Polozaj magmatskih kompleksa Brajkovca, Slavkovice, Rudnika, Boraca i
Kotlenika (prema Divljanu i Cveti¢u, 1991a; mod.).

Legenda: 1. paleozojske stene (Skriljci i peSc€ari); 2. trijaski sedimenti (kre¢njaci, laporci i
pescari); 3. serpentiniti; 4. kredni sedimenti (pesScari, laporci i kre€njaci); 5. vulkanoklastiti; 6.
izlivne magmatske stene — dacito-andeziti, kvarclatiti i trahitoidne stene (v) i subvulkanske stene
(sv); 7. pluton Brajkovca; 8. miocenski sedimenti (kre¢njaci, laporci i pescari); 9. kvartarne
naslage; 10. rasedne zone.

Magmatski kompleksi juznosrbijanskog dela Vardarske zone se javljaju na velikom
prostranstvu, 1 obuhvataju plutonske, Zi¢ne, vulkanske, subvulkanske i vulkanoklasti¢ne
stene koje pripadaju Dinaridskoj sviti kalkoalkalne magmatske formacije srpskog dela

Balkanskog poluostrva starosti kasni paleogen-rani neogen (Cvetkovi¢ et al., 2000a),
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odnosno oligocenske starosti (Schefer et al., 2011). Mic¢i¢ (1980) smatra da su i efuzivne
1 intruzivne stene nastale iz iste magme, pri ¢emu su petroloske varijacije pojedinih
magmatskih masa uslovljene vremenom i prostornim polozajem njihovog stvaranja.
Intenzivna magmatska aktivnost u ovom podrucju je uzrokovana prostornom bliskos¢u
razlomnih zona koje razgrani¢avaju podzone Vardarske zone u oblasti Kopaonika
(Vukasinovi¢, 2005) (sl. 3-7), kao 1 prisustvom brojnih rasednih sistema koji ih prate (sl.
2-3). Magmatski kompleksi Kopaonika i Zeljina, Ibarski vulkaniti i vulkaniti Stolova su
prostorno smesteni duz zajednickih tektonskih struktura: brahiantiklinale Kopaonik-
Zeljin i rasednih zona Stolovi-Zeljin, Novi Pazar-Raska-Jarando-Studena Plamina,
Jarando-Zeljin, Perekare-Dren-Rogozna, Ribnica-Stari Trstenik i Ibarski rased (sl. 2-
3b), 1 formiraju karakteristi¢ne prstenaste strukture (sl. 2-3a). Glavna plutonska masa
Kopaonika, koja se nalazi juzno od JoSanicke banje, obuhvacena je teritorijom
nacionalnog parka, usled ¢ega se mora iskljuditi iz prospekcijsko-istraznog procesa za
sve mineralne sirovine, uklju¢uju¢i i AGK. Manje prate¢e plutonske mase su
predstavljene granitoidima Kremica i Drenja. Male plutonske mase Kovaca, Crvnja,
Kosovi¢a, Ceovista, Boc¢a, Josani¢ke banje i Gvozdaca, utisnute u prostoru izmedu
Zeljina i Kopaonika, i oko Kopaonika, tesko su dostupne i pokrivene. Karamata i dr.
(1992b) smatraju da su sva granitoidna tela oko kopaoni¢kog masiva satelitska tela
glavne kopaonicke intruzije, nastala u istom periodu — pre oko 30 Ma. Delaloj i dr.
(Delaloye et al., 1989) i Dimitrijevi¢ (2000) su za drenjski i zeljinski pluton dobili
apsolutne starosti oko 20 Ma. Sefer i dr. (Schefer et al., 2011) su za kopaonicke,
zeljinske 1 drenjske granitoide dobili apsolutne starosti u veoma uzanom intervalu - od
31,77 do 30,70 Ma. Zeli¢ 1 dr. (Zeli¢ et al., 2010a) smatraju da su sve plutonske stene
kopaonickog intruzivnog kompleksa donjeoligocenske starosti, a vulkaniti miocenske.
Proucene magmatske stene kopaoniCke oblasti koje nisu obuhvadene teritorijom
nacionalnog parka su predstavljene plutonima Kremi¢a 1 Drenja, 1 efuzivno-
vulkanoklastiénim masama na podruc¢ju Us¢e-Biljanovac-Raska-Bisina.

2. geoloski faktori obuhvataju geoloski tip leziSta, morfo-strukturne
karakteristike (uslovi zaleganja, debljina rudnih tela, strukturna deformisanost stenske
mase), strukturno-teksturne karakteristike stene (sklop), prisustvo varijeteta stene,
kvalitet AGK (sadrzaj Stetnih komponenata, mineraloski sastav). Sve obradivane

lokalnosti sa kojih su uzeti uzorci za ispitivanje u smislu genetske klasifikacije tipova
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leziSta, mogu se svrstati u magmatski tip leziSta. Stepen strukturne deformisanosti
izrazito varira u okviru svakog magmatskog kompleksa, pri ¢emu su svojstva stenske
mase povoljnija dalje od rasednih zona i prate¢ih pukotinsko-prslinskih sistema.
Najpovoljniji su delovi stenske mase masivno ili bankovito luceni. Mineralosko-
petroloski sastav stena sa ispitivanih lokalnosti i njihov sklop ispitani su u Laboratoriji
za kamen 1 agregat Instituta IMS a grada stenske mase proucena je tokom terenskih
izu€avanja na svakom magmatskom kompleksu. Ove karakteristike su detaljnije

prikazane u poglavljima o pojedina¢nim magmatskim kompleksima;

10 km
LEGENDA

Slika 2-3: a) Prstenaste strukture magmatskih kompleksa kopaonicke oblasti i
brahiantiklinala Kopaonik-Zeljin (prema DPokoviéu i dr., 1995a; mod.); b) Razlomne zone
i prateci rasedi kopaonicke oblasti (prema Pokovicu i dr., 1995b; mod.).

Legenda: a) 1. prstenaste morfostrukture; 2. brahiantiklinala; 3. okolne nemagmatske formacije; 4.
granitoidne plutonske stene; 5. kiseli i srednje kiseli vulkaniti; b) Rasedi: 1. Ples-Lukovo; 2. Novi
Pazar-Raska-Jarando-Studena Plamina; 3. Ribnica-Stari Trstenik; 4. Ibarski rased; 5. Derekare-

Dren-Rogozna; 6. Zeljin-Stolovi.

3. tehniCko-eksploatacioni  faktori (sagledavanje optimalnih metoda
eksploatacije, iskoriS¢enja stenske mase, mogucénost kompleksnog iskoriS¢enja stenske
mase u leziStu 1 dr.) se orijentaciono ocenjuju, a daleko veéi znacaj imaju u etapi
istrazivanja i probne eksploatacije. Magmatske stene se zbog tipa luenja mogu javiti u
vidu plocastih, stubastih, kuglastih agregata i nepravilnih oblika. Narocito je stenska
masa u obodnim delovima magmatskih tela nepovoljno luc¢ena sa aspekta AGK. lako su

komercijalni blokovi osnovni cilj istrazivanja lezista AGK, u dobro organizovanoj
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proizvodnji tokom eksploatacije AGK, moguce je valorizovati i blokove stenske mase
nekomercijalnih dimenzija, kamenu drobinu, kao i otpad koji nastaje pri obradi blokova
1 izradi poliranih ploca. Postupci kompleksne valorizacije sirovine se zasnivaju na
tehnologiji "bez ostatka" (Zivanovi¢, 1997; Maksimovi¢, 2006a). Sledeéi proizvodi se
mogu dobijati iz lezista AGK: ploce za oblaganje (iz nekomercijalnih blokova se mogu
dobijati marmete), lomljeni 1 cepani kamen za gradnju 1 kamene konstrukcije, profilisani
kamen (kocke za kaldrmisanje, ivi¢njaci, belezi 1 dr.). Ako je stena odgovarajuéeg
sastava, mogu se dobijati i: drobljeni kamen kao agregat za beton, putogradnju, zastore
zeleznickih pruga; za teraco proizvode i fasade od kamenih agregata i mleveni AGK za
punila u proizvodima gradevinske hemije.

Uobicajena je praksa da se leziSta AGK eksploatiSu povrSinskim metodama, mada je u
slucaju znacajne povrsSinske izmenjenosti stenske mase neophodno ukloniti znacajne
mase otkrivke. Jalovina odnosno otpad pri eksploataciji je predstavljena alterisanim,
tektoniziranim, raspadnutim delovima stenske mase, zatim delovima stene koji sadrze
nehomogenosti kao §to su anklave 1 Slire, kao 1 sve minerale koji pri raspadanju mogu
da proizvedu mrlje (npr. pirit, markasit, halkopirit, neki minerali mangana). Odnos
otpada prema bloku komercijalnih dimenzija je znafajan ekonomski faktor. On je
razli¢it u razliitim leziStima, a 1 u samom leziStu je promenljiv. Ukoliko se sirovina
kompleksno iskori§¢ava, utoliko odnos otpada prema komercijalnom bloku moze biti
veci. LeziSta obi¢nih granita (bez izrazitih estetskih svojstava) mogu imati oko 20%
otpada, a kamen visoke vrednosti (kao labradorit) i do 80% otpada (Hora, 2007).
Ispitani magmatski kompleksi su zbog tvrdine stena slabije erodovani u odnosu na
okolne terene i morfoloski su istaknuti u reljefu. Iako je prisutno ocedivanje manjih
koli¢ina atmosferske vode kroz sisteme pukotina u stenskoj masi, postoji vrlo mali rizik
da troskovi odvodenja vode iz leziSta predstavljaju ekonomsko opterecenje tokom
eksploatacije.

4. tehnoloski faktori podrazumevaju fizicko-mehanicka svojstva, obradljivost i
postojanost kamena. Na osnovu ovih faktora se utvrduje moguénost primene kamena —
za oblaganje vertikalnih i horizontalnih povrsina, u enterijeru i eksterijeru. Fizicko-
mehanicka svojstva kamena sa ispitivanih lokalnosti su ispitana u Laboratoriji za kamen

1 agregat Instituta IMS u Beogradu u skladu sa vazeéim Srpskim (i Evropskim)
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standardima, i prikazana u odgovaraju¢im poglavljima o pojedina¢nim magmatskim
kompleksima;

5. regionalni odnosno ekonomsko-geografski faktori (reljef terena, klima,
razvijenost 1 stanje putne mreze, uslovi i troskovi transporta, snabdevanje vodom,
energentima i gradevinskim materijalom, moguénost nalaZzenja radne snage i dr.) su
relativno povoljni za sve magmatske komplekse Vardarske zone, s obzirom da su
povezani u mrezu puteva, iako promenljivog kvaliteta, i da danas postoji strujna mreza
u svim delovima zemlje gde se nalaze ispitivani magmatski kompleksi. Troskovi
transporta imaju znacajan udeo u ceni finalnog proizvoda. Obi¢ni graniti mogu biti
konkurentni samo na lokalnom trzistu, a specijalni varijeteti (crni, crveni, plavi) zbog
visokih cena mogu da se transportuju po celom svetu. Klima je tipicna za kontinentalne
brdsko-planinske predele, sa toplim i susnim letima i hladnim zimama sa dosta sneznih
padavina. Radna snaga je dostupna u svim oblastima. PoSto se pretezno radi o
planinskim oblastima, snabdevanje ve¢im koli¢inama vode moze biti oteZano;

6. trzi$ni faktori (moguénost valorizacije i plasmana sirovine i1 proizvoda od nje
na domacem 1 inostranom trziStu, ocekivana cena sirovine i gotovog proizvoda;
mogucnost substitucije). S obzirom na koli¢ine arhitektonskog gradevinskog kamena
koje se uvoze, moze se zakljuciti da u Srbiji postoji trziste na kojem postoji potraznja za
ovom sirovinom 1 razli¢itim proizvodima od kamena. Velike koli¢ine jeftinog kamena
se uvoze iz razliCitih delova sveta, narocito iz Kine, i neophodno je da se postignu
konkurentne cene i kvalitet. PoSto je na obradenim lokalnostima pretezno zastupljen
kamen niske do srednje dekorativnosti, ne moze se ocekivati potraznja za ovim
kamenom na inostranim trziStima. Danas se prirodni kamen sve viSe zamenjuje
proizvedenim (veStackim) kamenom i keramickim proizvodima ¢ija je prednost niza
cena, $to ne bi trebalo da ima znacajnog uticaja na proizvodnju prirodnog AGK, koji je
uvek imao svoje mesto na trzistu;

7. drustveno-ekonomsko-politi¢ki faktori podrazumevaju druStveno-privredne
okolnosti koje mogu da uti¢u na vrednost sirovine; razli¢ite oblike dobiti koji mogu
nastati vezano za proizvodnju — mogucénost povecane zaposlenosti u nedovoljno
razvijenim delovima zemlje, u kojima se obicno nalaze leziSta AGK, kao i doprinos
ekonomskom razvoju ovih krajeva uopSte. S obzirom na visok procenat nezaposlenosti i

siromastvo stanovniStva u oblastima u kojima se ispitivani magmatski kompleksi nalaze
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1 napustanje domova koje je time izazvano, otvaranje novih radnih mesta bi za lokalno
stanovniS$tvo imalo veliki znacaj. Otvaranje leziSta bi znacilo 1 manji uvoz AGK i1 manji
odliv deviznih sredstava sa pozitivnim uticajem i na ekonomsku poziciju zemlje u
celini;

8. geoekoloski faktori podrazumevaju ocenu stanja sredine pre pocetka
istrazivanja 1 procenu moguc¢ih uticaja eksploatacije na okolnu sredinu; metode
remedijacije nakon zavrSene eksploatacije; koncentraciju radionuklida u skladu sa
domacim 1 stranim propisima i dr. U leziStima AGK sa aktivnom eksploatacijom su
zastupljene razliCite vrste zagadenja, pre svega zagadenje praSinom, zatim vibracije i
buka. Medutim, poSto su u smislu toksic¢nosti ovo inertni materijali (Delgado et al.,
2006), po zavrSetku eksploatacije, neophodno je samo zapunjavanje izeksploatisanih
prostora radi sprecavanja povredivanja ljudi i Zivotinja, kao i poSumljavanje ogoljenih

terena.

2.4.2. Specifi¢ni faktori u oceni potencijalnosti nalaziSta arhitektonskog
gradevinskog kamena

U poredenju sa drugim vrstama nemetali¢nih mineralnih sirovina, metodika istrazivanja
arhitektonskog gradevinskog kamena ima niz specificnosti. Istrazivanje lezista AGK je
usmereno prvenstveno na mogucénost dobijanja paralelopipednih stenskih blokova
odgovarajuc¢ih dimenzija 1 kvaliteta, tzv. komercijalnih blokova. Specifi¢ni faktori za
vrednovanje lezista AGK (Vakanjac, 1976; Mead and Austin, 2006) su:

1. Strukturna grada stenske mase (veli¢ina i oblik stenske mase, tektoniziranost,
kompaktnost, sklop, lu¢enje, monolitnost). Uti¢e na moguénost dobijanja pravougaonih
blokova — monolita — odgovaraju¢ih dimenzija i koeficijent iskoris¢enja lezista;

2. Dekorativnost odnosno estetska svojstva kamena i homogenost (obuhvataju vizuelni
izgled kamena, boju i Saru, retkost i ujednacenost izgleda);

3. Postojanost odnosno trajnost (zavisi od hidrotermalnih alteracija, mineraloSkog
sastava odnosno prisustva Stetnih minerala, stepena raspadnutosti);

4. Fizicko-mehanic¢ka svojstva stenske mase (zajedno sa postojanos¢u utiCu na
moguénost primene kamena);

5. Tehnic¢ko-tehnoloska svojstva (mogucnost prerade i obrade kamena);

6. Radioaktivnost stena i iz njih dobijenog kamena.
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Na sva ova svojstva stenske mase presudno utiCu procesi geneze stene i1 postgenetski
procesi. Faktori navedeni pod 1, 2 i 6 su obuhvaceni geoloskim faktorima, a faktori 3, 4
1 5 — tehnoloskim faktorima ekonomske ocene lezista AGK prema Vakanjcu (1976),
Jankoviéu 1 Milovanovi¢u (1985) i Milovanovi¢u (1997). U donoSenju odluke o
potencijalnosti stenske mase kao AGK, najveci znacaj veéina autora pridaje rezultatima
ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava (npr. Harben and Purdy, 1991; Mead and
Austin, 2006; Ashmole and Motloung, 2008a), monolitnosti stenske mase (npr. Krizak i
dr., 2005; Carvalho et al., 2008), ili dekorativnosti kamena (npr. Maksimovi¢, 2005).
Generalno, ekonomska vrednost lezista AGK pri visokoj dekorativnosti i
zadovoljavaju¢im vrednostima fizicko-mehanickih svojstava kamena, odredena je
stepenom kompaktnosti stenske mase, tj. procentom dobijenih blokova kamena
pogodnih za preradu secenjem i1 procentom dobijenih ploca ¢ije dimenzije zadovoljavaju
zahteve standarda i trzista.

1. Faktor strukturne grade stenske mase odnosi se na zahtev industrije AGK da se
kamen vadi u vidu jedrih monolita koji po dimenzijama odgovaraju preradi u
industrijskim pogonima i predstavlja jedan od osnovnih preduslova za lezista AGK.
Zavisi pre svega od gustine 1 prostorne orijentacije sistema pukotina i prslina. Stenska
masa ima potencijal sa aspekta AGK ako se iz nje moZe dobiti odredeni broj krupnih,
jedrih blokova sa odredenim stepenom homogenosti (sklopa, boje i1 dr.). Jedrina
(kompaktnost) podrazumeva odsustvo mana (pukotina, prslina, pravaca oslabljenosti
koji ogranicavaju dimenzije blokova ili plo¢a). Dimenzije i oblici monolita koji se mogu
dobiti iz stenske mase su uslovljeni na¢inom pojavljivanja stenske mase, postojanjem 1
medusobnim odnosom pukotina. Od uticaja moZe biti i priroda stene i njena struktura.
Tektonska naprezanja (pritisci, smicanje i oslobadanje napona) kojima je stenska masa
bila izlozena tokom geoloske istorije su uzrokovala pucanje Cvrstih stenskih masa.
Regionalna ispucalost stenske mase je posledica egzogenih procesa, vezana za
povrsSinske delove terena u kojima su procesi povrSinskog raspadanja imali najveci
uticaj, i sa dubinom se smanjuje (Tomi¢, 1989). Intenzivna tektoniziranost stenske mase
doprinosi i pove¢anom stepenu povrsinske raspadnutosti stenske mase.

Podela monolita na klase za pravilno oblikovane blokove je data u Sluzbenom listu br.
9/67 — blokovi od prirodnog kamena za industrijsku preradu. Prema duZini su razvrstani

u Sest komercijalnih kategorija:
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Kategorija:  DuZina:

1 300 cm 1 vise
2 250-299 cm
3 200-249 cm
4 150-199 cm
5 100-149 cm
6 do 99 cm

Za male blokove, nepravilnih i1 subpravilnih formi se u praksi koristi termin
"tomboloni". Blokovi ve¢ih dimenzija imaju veéu vrednost jer je njihova prerada
ekonomicnija. Kod manjih blokova pri seCenju do finalnih proizvoda dolazi do
nastajanja veceg procenta otpada. Razli¢ite vrste pukotina su i1 povrsine po kojima se
stena najlakSe odvaja, pa je najpovoljnije da pukotine budu rasporedene na medusobnim
rastojanjima od 1-2 m ili viSe, u vidu tri medusobno upravna sistema, $to omogucava
olakSano dobijanje paralelopipednih blokova kamena. ESmol i Motloung (Ashmole and
Motloung, 2008a) navode da su zahtevane dimenzije secenih blokova (240-330)x(120-
190)x(70-180) cm. U prirodi stene najées¢e imaju gus¢u mrezu pukotina, ali se mogu
iskoristiti delovi krupnih intruziva koji nisu tektonizirani. Terensko ispitivanje
tektoniziranosti stenske mase u fazi prospekcije je ograni¢eno veli¢inom, oblikom i
poloZajem izdanaka. S obzirom na to da je prema savremenim definicijama dekorativni
kamen svaki koji ima dekorativna svojstva bez obzira na monolitnost, prakti¢no svaka
stena se moze upotrebiti za ove namene. Neophodno je utvrditi moguénost upotrebe
stene kao AGK sa aspekta dimenzioniranog kamena, jer su stenske mase koje
ispunjavaju uslove za ove namene daleko rede u prirodi. Monolitnost ili "blokovitost"
stenske mase, odnosno moguénost dobijanja komercijalnih blokova iz stenske mase je
teSko oceniti, ¢ak i kada se izvrSe istrazno buSenje i povrSinski istrazni radovi.
Ocenjivanje "blokovitosti" se sa viSe sigurnosti moze izvrsiti tek nakon izrade probne
etaze.

Tektonska oSte¢enost svih magmatskih formacija u okviru Vardarske zone kao
nekadasnjeg mobilnog pojasa je znacajna, pa je stoga u mnogim kompleksima teSko

ostvarivanje uslova monolitnosti stenske mase neophodne za primenu stene kao AGK.
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2. Dekorativna svojstva kamena obuhvataju zajedniC¢ku percepciju niza svojstava
kamena — boje, Sare (sklopa), njihove homogenosti kroz stensku masu, 1 prisustva ili
odsustva diskontinuiteta i1 defekata (Ashmole and Motloung, 2008a). Kriterijum
dekorativnosti je subjektivne prirode zbog relativnosti percepcije i ocene estetske
dimenzije objekta kod pojedinaca. Boja zavisi od boje preovladujuéih minerala, a Sara
zavisi od sklopa stene. Veoma je znaCajna postojanost boje, koja je najveca kod
magmatskih stena, kad su sveze i bez Stetnih minerala. Prema stepenu dekorativnosti,
Vakanjac (1976) je podelio AGK na tri osnovne grupe:

A) kamen najvisSe dekorativnosti (odlikuje se neobicnom i prijatnom bojom,
originalnom Sarom i prozra¢nosc¢u);

B) kamen srednje dekorativnosti (odlikuje se jednoobraznom bojom uz preovladivanje
zutih/braon 1 sivih tonova) i

C) kamen niske dekorativnosti (odlikuje se tamnom bojom, ili svojstvima kao kamen
prve i druge grupe, ali sa prisustvom mrkih pega i fleka).

Bilbija (1984) navodi da se granitoidne stene kod nas slabo koriste kao AGK uprkos
Cinjenici da su znacajno zastupljene, zbog odsustva dekorativnih varijeteta —
krupnozrnih 1 porfiroidnih varijeteta sa obojenim feldspatima, i preovladivanja
sitnozrnih varijeteta sa sivim feldspatima manje dekorativnosti.

U estetske mane kamena se ubrajaju: promenljivost boje 1 sklopa na malim rastojanjima
(jer je otezano dobijanje homogenih blokova, a zatim i ploca ujednacenog izgleda),
prisustvo anklava, aplitskih 1 lamprofirskih Zica, Slira, diferencijata, makro i mikro
diskontinuiteta, akcesornih minerala, kontaktnih zona i1 zona alteracije (Venkat Reddy,
2002). Neki proizvodi alteracije, npr. epidot, mogu da daju lepu boju steni, a da pritom
ne pogorsavaju fizicka svojstva stene. Pojedini autori smatraju da ksenoliti nisu mane
kamena, niti na bilo koji nacin uti¢u na njegov kvalitet (Dimes, 1998b). Postoji,
medutim, rizik od njihovog ubrzanog raspadanja, narocCito ako sadrze Stetne minerale

(npr. sulfide gvozda), i kada je zavrSna obrada kamena Stokovanje.

3. Postojanost odnosno trajnost kamena se ogleda u njegovoj otpornosti na uticaj
razli¢itih agenasa povrSinskog raspadanja; podrazumeva odsustvo Stetnih minerala koji
mogu da ugroze otpornost kamena na uticaje atmosferilija (prisustvo Stetnih minerala je

najcesce posledica hidrotermalnih alteracija, ali i geneze same stene) i stepen povrSinske
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raspadnutosti stene pod uticajem atmosferilija i/ili stepen hidrotermalnih promena koje
mogu da olakSaju povrSinsko raspadanje. Kao arhitektonski gradevinski kamen, mogu
se koristiti iskljucivo sveze, hidrotermalno nepromenjene stene bez Stetnih minerala.
Raspadanje pod uticajem atmosferilija (povrSinsko raspadanje) je proces alteracije i
raspadanja stena na Zemljinoj povrsini ili blizu nje, fizickim, hemijskim i bioloskim
procesima. Na povrSinsko raspadanje najviSe utiCu klima, uslovi drenaze, mineraloski
sastav 1 sklop stene. Hemijsko raspadanje se odvija usled raspadanja nestabilnih
minerala, od kojih su najstetniji sulfidi gvozda. Kvalitet povrsinski raspadnute stene se
poboljsava sa dubinom, a hidrotermalno alterisana stena moze biti promenjena i na
velikoj dubini. Fizicko raspadanje se odvija pod uticajem vode koja mrzne (i
kristalizacije soli u urbanim uslovima), i stoga je otpornost kamena na dejstvo mraza i
na kristalizaciju soli pokazatelj njegove otpornosti na ovaj vid raspadanja. Trajnost
kamena se moze proceniti i preko poroznosti, gustine, upijanja vode, zapreminske mase
1 prisustva sekundarnih minerala, jer rezultati ovih ispitivanja ukazuju na stepen
povriinskog raspadanja stena. Sto je veéa razlika u fizicko-mehani¢kim svojstvima
kamena (pre svega pritisne Cvrstoée) u suvom i vlaznom stanju, veci je stepen
raspadnutosti kamena. Petrografski sastav ukazuje na prisustvo Stetnih i1 nestabilnih
minerala. Minerali treba da budu Sto stabilniji u vlaznim uslovima. Pozeljno je odsustvo
sulfidnih minerala (pirit, pirotin, markasit 1 dr.) 1 $to nizi sadrzaj liskuna. Najtrajnije su
stene izgradene pretezno od kvarca i feldspata. Medutim, veliki uticaj na trajnost
kamena imaju i finalna obrada i nacin i mesto ugradnje. Zahtev da stena bude Cvrsta,
homogena, nealterisana, bez Stetnih minerala, generalno iskljucuje stene iz oblasti sa

metalicnim mineralizacijama (Hora, 2007).

4. Fizicko-mehanic¢ka svojstva magmatskih stena imaju presudan uticaj na podrucje
njihove primene. Za arhitektonski gradevinski kamen su najznacajnija sledeca svojstva:
pritisna i savojna ¢vrstoca, otpornost na habanje, poroznost, upijanje vode, postojanost
na mraz i toplotno Sirenje. Svojstva stene koja najviSe uticu na fizicko-mehanicka
svojstva kamena su: mineraloski sastav i karakteristike minerala, sklop (prostorni
raspored minerala, njihov oblik 1 dimenzije), stepen prorastanja zrna, stepen

alterisanosti odnosno svezina stene, defekti u mineralnim zrnima i1 samoj steni,
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poroznost. Varijacije petroloskih svojstava stene dovode do wvarijacija u fizicko-
mehanic¢kim svojstvima gradevinskog kamena.

Osnovni standard, kojim su propisani uslovi kvaliteta kamena za izradu ploCa za
oblaganje je SRPS B.B3.200 "Prirodni kamen, ploCe za oblaganje — tehnicki uslovi" iz
1994. godine, izdat od strane Saveznog zavoda za standardizaciju, kao 2. izdanje,
nastalo revizijom 1. izdanja iz 1980. godine. Osim uslova kvaliteta, njime su pokriveni i
oblik 1 mere, vrste obrade i vrste ispitivanja ploca za oblaganje, dobijenih rezanjem
blokova prirodnog kamena. Kamen koji ispunjava uslove za upotrebu kao AGK, koji su
propisani Srpskim standardima, pored proizvodnje ploca za horizontalno i vertikalno
oblaganje u enterijeru 1 eksterijeru, takode se moze koristiti 1 za proizvodnju profilisanih
elemenata (stubova, portala, konzolnih stepenika, balustrada, prozorskih klupica,
ivi¢njaka, sitne i krupne kocke i dr.); kao lomljeni kamen razli¢ite krupnoée za sva
zidanja u niskogradnji, za izradu nozica, temelja i tela regulacionih gradevina itd. Kao
obraden kamen u vidu kocki, ivi¢njaka, blokova i ploa, moze se upotrebiti za
kaldrmisanje ulica i puteva, poplo€avanje trgova, prolaza, podova i drugih povrsina,
izradu postolja i spomen obelezja, ukrasno oblaganje horizontalnih i vertikalnih
povrSina, temeljno zidanje zgrada, izradu tunelskih obzida, ulaznih portala i vecih
potpornih zidova, oblaganje kejova 1 obala, utvrda u naseljenim mestima, i kao
skulptorski kamen. Za nedimenzionirani ukrasni kamen nisu propisani posebni uslovi
kvaliteta.

Standardi koji obuhvataju metode ispitivanja, na koje se poziva standard SRPS

B.B3.200:1994 su:

SRPS B.B0.001:1984 Prirodni kamen — Uzimanje uzoraka kamena i kamenih
agregata

SRPS B.B8.001:1982 Ispitivanje prirodnog kamena — Otpornost na dejstvo mraza

SRPS B.B8.002:1989 Prirodni kamen — Ispitivanje postojanosti na mrazu, indirektna
metoda sa rastvorom Na-sulfata

SRPS B.B8.003:1986 Prirodni kamen — Ispitivanje mineraloSko-petrografskog
sastava

SRPS B.B8.010:1980 Ispitivanje prirodnog kamena — Odredivanje upijanja vode

SRPS B.B8.012:1987 Prirodni kamen — Odredivanje pritisne cvrstoée

SRPS B.B8.013:1960 Ispitivanje prirodnog kamena — Ispitivanje postojanosti pod
uticajem atmosferilija

SRPS B.B8.015:1984 Ispitivanje otpornosti prema habanju brusenjem

SRPS B.B8.017:1987 Prirodni kamen — Odredivanje savojne ¢vrstoce

SRPS B.B8.032:1980 Ispitivanje prirodnog kamena — Odredivanje zapreminske mase

sa porama i Supljinama, zapreminske mase bez pora i Supljina i
koeficijenta zapreminske mase i poroznosti.
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SRPS ISO 10545-8:2002 Odredivanje linearnog termi¢kog irenja*.

Vrste ploc¢a navedene u ovom standardu su:

ploCe za oblaganje unutrasnjih horizontalnih povrSina,
ploCe za oblaganje unutrasnjih vertikalnih povrSina,
ploCe za oblaganje spoljnih horizontalnih povrSina i

ploce za oblaganje spoljnih vertikalnih povrSina.

Kamen koji se koristi za proizvodnju ploca za oblaganje mora da ispunjava uslove iz

Tabele 2-1, zavisno od predvidene namene.

Ocena rezultata ispitivanja kamena za izradu ploca za oblaganje moze biti:

- kamen upotrebljiv za proizvodnju ploca za sve vrste oblaganja,

- kamen upotrebljiv za proizvodnju ploc¢a za odredene vrste oblaganja (uz navodenje
vrsta oblaganja)

- kamen neupotrebljiv za proizvodnju ploc¢a za oblaganje.

5. Tehnic¢ko-tehnoloska svojstva kamena se odnose na njegovu obradljivost i
upotrebljivost. Kada se za kamen iz nekog leziSta dobije pozitivna ocena svih ispitivanja
fizicko-mehanickih svojstava, ispituje se njegovo ponasanje kroz razliite postupke
zavrsne obrade i nacine koriS¢enja. Blokovi AGK, zavisno od svojstava, obraduju se na
odgovaraju¢e nacine u razli¢ite zavrSne proizvode. Obradljivost kamena je obrnuto
proporcionalna njegovoj trajnosti. Zavisi od tvrdine, gustine, sklopa, mineraloskog
sastava, prisustva uklopaka i1 dr. Krupne liske liskuna mogu Stetno da utiCu na
mogucnost poliranja stene. Tip obrade kamena zavisi od njegovih svojstava, ali i od
mesta ugradnje. Nekada se smatralo da se kao ukrasni kamen mogu koristiti samo stene
koje dobro primaju polituru. Danas je uobiCajena primena nepoliranog kamena, pri

¢emu on i dalje zadrZzava svoju dekorativnu funkciju (Carvalho et al., 2008).

6. Prirodna radioaktivnost je svojstvo stene koja sadrzi prirodno radioaktivne elemente i

nestabilne izotope, koji predstavljaju izvore jonizujuceg zracenja (o 1 B Cestica 1 y

* Umesto standarda SRPS EN 14581:2004 - Metode ispitivanja prirodnog kamena - Odredivanje
linearnog toplotnog Sirenja, za ¢iju primenu Institut IMS jo§ uvek nije akreditovan, a zasnivaju se na
istom principu, pri ¢emu su samo dimenzije opitnih tela razlicite.
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zracenja) 1 stoga predstavljaju opasnost za ljudsko zdravlje. Najces¢i radioaktivni

elementi u stenama su uran U**®, U*** i torijum Th*?.

Tabela 2-1 — uslovi koje treba da ispuni arhitektonski gradevinski kamen u zavisnosti od
vrste 1 kategorije primene.

Namena kamena
Unutrasnje oblaganje Spoljno oblaganje
Svojstvo Horizontalne Ver. Horizontalne Vertikalne povrsine
ovrsine pov. povrSine
UH-1 | UH-2 | UH-3 | UV | SH-1 | SH-2 | SH-3 | SV-1 | SV-2 | SV-3
Mineralosko- " % " % " % % % % %
petroloski sastav
Pritisna évrstoca, |05 | * + | 140 | 120 | * | 160 | 140 | *
najmanje (MPa)
Savojna ¢vrstoca, "
najmanie (MPa) 12 8 6 18 12 8 18 12 8
Habanje
brusenjem, najvise 14 25 35 * 12 14 18 * * *
(cm’/50cm?)
Poroznost, najvise " * * * * * %
%) 5 7 5
Zapreminska
masa sa * * * * * * * * * *
Supljinama
(kg/m’)
Zapreminska
masa bez Supljina * * * * * * * * * *
(kg/m’)
Upijanje vode, % % %
najvise (%) 1 3 1 2 3 1 2
Postojanost prema " 4 " 4 n n n n n n
atmosferilijama
Postojanost prema " " 4 4 4 4 N N n n
dejstvu mraza
Postojanost prema
dejstvu Na,SO,4 # # # # <5 <5 <5 <5 <5 <5
(%)
Toplotno Sirenje # # # # + + + + + +
* Uslovi kvaliteta nisu propisani, ali se prilazu rezultati ispitivanja
+ Zadovoljavajucéi rezultati ispitivanja prema vaze¢im standardima
# Ne ispituje se

UH-1 Vrlo intenzivan peSacki saobracéaj (robne kuce, hoteli, bolnice, javni objekti, poslovne zgrade, industrijski
objekti, bioskopi i sl.)

UH-2  Intenzivan peSacki saobracaj (trgovine, stambene zgrade, muzeji, restorani, skole i sl.)

UH-3  Umeren pesacki saobracaj (biblioteke, arhive, knjizare, ¢ekaonice i sl.)

SH-1 Vrlo intenzivan pesacki, a povremeno i automobilski saobracaj (trgovi, peSacke zone, ulice, trzni centri)
SH-2 Intenzivan pesacki saobracaj (parkovi i druga Setalista, terase, pesacke zone u blizini spomenika i sl.)

SH-3 Umeren pesacki saobracaj

SV-1 Objekti preko 30 m visine iznad povrsine terena

SV-2 Objekti visine 10-30 m iznad povrSine terena

SV-3 Objekti visine do 10 m iznad povrsine terena.

Radioaktivnost magmatskih stena je u osnovi vezana za prisustvo akcesornih minerala

poput cirkona, monacita, sfena, alanita, kolumbita, tantalita, apatita, u ¢ijim kristalnim

36



reSetkama uran 1 torijum zamenjuju elemente bliskih jonskih radijusa (elemente retkih
zemalja, itrijum, cirkonijum, mangan, kalcijum i dr.). Udeo urana i torijuma raste
proporcionalno porastu udela silicije 1 kalije, od ultrabazi¢nih i bazi¢nih, preko srednje
kiselih 1 kiselih stena, da bi dostigao maksimum u alkalnim i pegmatitskim stenama
(Kobranova, 1986; Johnson, 1991).

Zakonom o zastiti od jonizujucih zracenja 1 o nuklearnoj sigurnosti (Sluzbeni glasnik
RS br. 36/2009 1 93/2012), kao i Pravilnikom o granicama radioaktivne kontaminacije
lica, radne i Zivotne sredine i nacinu sprovodenja dekontaminacije (SI. glasnik SR br.
38/2011), propisana su pravila o ispitivanju radioaktivnosti, ograni¢enju ili zabrani
prometa i koriS¢enja proizvoda i sirovina za proizvodnju gradevinskih materijala koji
sadrze radioaktivne nuklide iznad dozvoljene granice. 1z ovog razloga, u odgovaraju¢im
poglavljima navedeni su sadrzaji urana i torijuma za ispitivane lokalitete. Merenje
propisanog gama indeksa se vrSi u Institutu za nuklearne nauke "Vinca" u

Beo gra duapendiksZ—l

Zbir svih navedenih vrednosti za jedno leziSte vodi do ocene i rangiranja u leZiSta
(Crnkovi¢ i Bilbija, 1984): a) od medunarodnog znacaja, b) ograni¢enog medunarodnog
znacaja, ¢) nacionalnog znacaja ili d) lokalnog znacaja. Za terensku ocenu lezista AGK
tokom procesa njegovog proucavanja, esencijalni kriterijumi su: dimenzije magmatskih
masa, homogenost stenske mase, tektoniziranost (deformisanost) stenske mase 1 stepen

alterisanosti stene (Carvalho et al., 2008).
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3.0. TERCIJARNI MAGMATSKI KOMPLEKSI
VARDARSKE ZONE

3.1. Vardarska zona
Vardarska zona predstavlja regionalnu geotektonsku jedinicu koja zauzima centralni

polozaj na Balkanskom poluostrvu i teritoriji Srbije. Kao deo dinaridskog orogena,
predstavlja jedan mali deo mezo-kenozojskog kolizionog pojasa Alpi-Himalaji, odnosno
relikt ili Sav sloZenog globalnog mobilnog pojasa Tetisa (Karamata et al., 2000a). Ovaj
Sav je nastao slozenim geoloskim procesima u gornjoj kredi nakon zatvaranja
okeanskog basena Neotetisa 1 kolizije Adrija ploce sa kontinentalnim obodom Evroazije
(Zeli¢ et al., 2010a). Magmatski kompleksi Vardarske zone koji su u fokusu ove
disertacije, produkti su sloZene tektono-magmatske evolucije Vardarske zone, u zoni

subdukcije Africke ploc¢e pod juzni obod Evroazijske ploce.

3.2. Razvoj definicije Vardarske zone kroz istoriju geoloSke nauke u
Srbiji

Ve¢ prvi domacdi istrazivaci su uocili generalno pruZanje zona ujednacenih geoloSko-
tektonskih karakteristika u gradi Balkanskog poluostrva u praveu SSZ-JJI. Cviji¢
(1901a, 1901b, 1904, 1924) je konstatovao da izmedu Rodopske mase i Dinarida
postoje "prelazne zone" sa slabo razvijenim sedimentnim pokrivatem. Na osnovu
istrazivanja geoloske grade razliCitih planina (Avala, Kosmaj, Rudnik, Cer, Fruska
Gora), zakljucio je da su ove oblasti imale specificnu geolosku evoluciju, 1 da se po
geoloskom sastavu 1 tektonskoj gradi razlikuju od okolnih terena — Rodopske mase 1
Dinarida. Iz tih razloga je smatrao da deo terena od Beograda do Solunskog zaliva,
preko centralnog dela Balkanskog poluostrva (obuhvataju¢i "Sumadiske planine”
zajedno sa planinama na zapadnom obodu Panonskog basena) predstavlja neku vrstu

prelazne zone izmedu Dinarida 1 Karpato-balkanida.

Kosmat (Kossmat, 1924; iz: Dimitrijevi¢, 1995b, 2000) je prvi izdvojio Vardarsku zonu
(prvobitno "Vardar-Kopaonik zone") kao strukturnu jedinicu pod ovim imenom, izmedu
Pelagonijskog 1 Rodopskog masiva (odnosno Drinsko-ivanjickog elementa i Srpsko-
makedonske mase), obuhvataju¢i njome oblast od Soluna na jugu, dolinom Vardara
preko Skoplja, Skopske Crne Gore, Kosovske Mitrovice, zapadnog Kopaonika,

Dragaceva i Jelice do Valjeva (sl. 3-1), pretpostavivsi da se produzava ka SZ.
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Slika 3-1: Tektonska rejonizacija Balkanskog poluostrva prema Kosmatu (Kossmat, 1924;
iz: Dimitrijevi¢, 1982)

Legenda: I - Jadransko-jonski kompleks bora; III - Zapadnocrnogorsko-hrvatska zona Visokog
Krsa; IVa - Bosansko-unutrasnjealbanska oblast krec¢njaka i Skriljaca; IVb - Zona mezozojskih
ofiolitskih eruptiva i dr.; V - Pelagonija; VI - Vardarska zona; VII - Rodopi; VIII - Balkan.

Milovanovi¢ (1950) je smatrao da se Vardarska zona produZava ka severu do Beograda
1 Panonskog basena. Vecina istrazivaca je prihvatila ovo glediste (Besi¢, 1951; Grubic,
1958, 1959, 1966, 1975; Ciri¢, 1953, 1960/63, 1967a,b; i dr.), dok su pojedini autori
smatrali da se Vardarska zona zavrSava kod Skoplja (Cissarz, 1956; Petkovi¢, 1958,

1961 i dr.).

Andelkovié¢ (1960, 1965, 1966) je izdvojio Sumadijsku i Moravsku zonu u sastavu
Unutra$njih Dinarida, kao delimi¢ne ekvivalente Vardarske zone 1 Srpsko-makedonske
mase prema danasnjim shvatanjima (po Dimitrijevicu, 1997). U kasnijim radovima je
izneo misljenje da Sumadijska zona predstavlja zasebnu tektonsku jedinicu, koja
predstavlja grani¢nu oblast izmedu Dinarida 1 Karpato-balkanida, i njen produzetak ka
severu je video u potonulim terenima juznog Banata, odakle ju je vezao za Muresku

zonu u Apuzenima Rumunije.

Stra¢kov 1 dr. (1966) su smatrali da je Vardarska zona glavni tektonski element

Balkanskog poluostrva koji razdvaja dve krupne orogene oblasti — Dinaride i Karpato-
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balkanide, da se proteZze od Solunskog zaliva do Beograda i da ima jedan ogranak ka

SZ, ka centralnoj Bosni.

Prema Hsiju (Hsti, 1971), Vardarska zona je predstavljala domen zatvaranja glavnog
basena Tetisa. Dimitrijevi¢ (1974) i Aleksi¢ 1 dr. (1974) su smatrali da je Vardarska
zona tokom jure predstavljala zonu subdukcije, a zatim od senona zonu transkurentnog
kretanja. Dimitrijevi¢ (1974) je postavio osnove svoje tektonske rejonizacije,
izdvajaju¢i Vardarsku zonu kao izduzeni pojas sa pravcem pruzanja JJI-SSZ izmedu

Srpsko-makedonske mase na istoku i Drinsko-ivanjickog elementa na zapadu (sl. 3-2).

Slika 3-2: Model tektonske rejonizacije Slika 3-3: Prostiranje Vardarske zone ka SZ i
po Dimitrijeviéu (1974). severno od Beograda ka ISI (Haas et al.,

Legenda: 1. JB - Jadarski blok; 2. KB - 1999).

Kopaoni¢ki blok; 3. Centralna vardarska Legenda: Tisza Mu - Tisija megajedinica; Biikk
subzona; 4. Interna vardarska subzona; DIE - U - Bik kompozitna jedinica; Transdan R.U. -
Drinsko-ivanji¢ki element; OP - ofiolitski pojas; Transdunavska jedinica; Sava U - Savska
IB-D - isto¢nobosansko-durmitorski blok. jedinica.

Smatrao je da je geotektonska istorija ovih prostora proticala pod uticajem
diferencijalnih kretanja mediteranskih blokova 1 relativnog kretanja evropskog i
africkog kratona; da zone "serpentinitskog melanza" predstavljaju Savove okeanskih
elemenata, zatvorene subdukcijom i/ili transformnim kretanjima, i da je kenozojska
magmatska aktivnost uzrokovana topljenjem subdukovane okeanske kore. Ova gledista

predstavljaju temelj savremenih modela geotektonske evolucije.

Prema Jankovicu (1990), duzina Vardarske zone na teritoriji Srbije je preko 350 km, a
Sirina oko 75 km. Prema jugu se nastavlja preko Makedonije, Grcke 1 centralne
Anadolije (zone Izmir-Ankara) na istok, a od Beograda ka severu i severozapadu. Brojni

autori su ranijih decenija iznosili dokaze za pruzanje Vardarske zone iz Srbije ka SZ ili

40



SI, dok Haas i dr. (Haas et al., 1999) (sl. 3-3), i Sefer i dr. (Schefer et al., 2011, p. 18,
Fig. 9) prikazuju njeno pruzanje i ka SZ 1 ka ISI, §to je u skladu i1 sa podacima

aeromagnetometrijskih ispitivanja (VukaSinovi¢, 2005).

3.3. Podela Vardarske zone na podzone

Dimitrijevi¢ (1974) i Karamata i dr. (Karamata et al., 1999) su u okviru Vardarske zone
izdvojili tri podzone — Dimitrijevi¢ prema strukturnim i facijalnim (sedimentoloSkim)
karakteristikama, a Karamata i dr. prema genetskim obelezjima. Dimitrijevi¢ (1974) je
prihvatio podelu Vardarske zone na tri podzone prema Mersijeu (Mercier, 1966):
interna (na istoku), centralna i eksterna (na zapadu) (sl. 3-4).
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Slika 3-4: Podela Vardarske zone na podjedinice (Dimitrijevi¢, 1992, mod.).
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Internu podzonu neki autori smatraju za obod Srpsko-makedonske mase, koji je
preraden tokom ranoalpskih tektonskih kretanja, i tektonski uklju¢en u Vardarsku zonu,
a drugi za deo Vardarske zone. Centralna Vardarska podzona se prostire priblizno
pravolinijski od Beograda do Kumanova. Danas je ova zona Siroka nekoliko desetina
kilometara, ali depozicione sredine ispitanih naslaga ukazuju na prvobitnu Sirinu od
najmanje 100 km. Eksterna podzona je najveca, i granici se sa Dinaridima na zapadu

Zvornickim Savom (Dimitrijevi¢, 1995a, 2000). Sastoji se od tri podjedinice: Sremskog,

Jadarskog i Kopaonic¢kog bloka.
Prema Karamati 1 dr. (Karamata et al., 1994a), Vardarska Savna zona, odnosno
"kompozitni teran Vardarske zone" sastoji se od isto¢ne, centralne i zapadne vardarske

subzone, odnosno (1999) od Glavne Vardarske zone, Kopaonic¢kog bloka i grebena i

Zapadnog pojasa (sl. 3-5), i ne obuhvata Jadarski blok®* !,
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Slika 3-5: Podela Vardarske zone na podjedinice prema Karamati (Robertson et al., 2009a).

Legenda: Main Vardar zone - Glavna vardarska zona; Kopaonik block and ridge - Kopaonicki blok i
greben; VZWB - zapadni pojas Vardarske zone; Jadar unit - Jadarski blok.

Glavna Vardarska zona ili pojas je izduzena jedinica pruzanja SSZ-JJI izmedu Srpsko-

makedonskog kompozitnog masiva i Kopaonicke jedinice. Predstavlja relikt Tetisa
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odnosno glavnog Vardarskog okeana koji je postojao u ranom paleozoiku izmedu
Gondvane na jugu i kontinentalnih masa koje su kasnije prikljuc¢ene Evroaziji na severu,
a zatvoren je u gornjoj juri. Juzno od Beograda je jasno izraZena, a severno od Dunava
se pruza ka SI ispod kenozojskog pokrivaca i izdanjuje u juznim Apuzenima i
Transilvanskoj depresiji.

Kopaonicki blok i greben je jedinica izduZena u pravcu sever-jug, koja predstavlja relikt
dela odvojenog od Drinsko-ivanjickog terana tokom kasnog trijasa koji je formirao
greben koji je razdvajao glavni Vardarski okean na istoku 1 mladi, zapadni obodni basen

Vardarske zone na zapadu.

Zapadni pojas Vardarske zone je ostatak marginalne okeanske oblasti, odnosno
zapadnog Vardarskog okeana, koji je otvoren u gornjem norijskom katu (gornji trijas),
verovatno usled subdukcije ka zapadu okeanske litosfere glavnog Vardarskog okeana i
postojao je do gornjeg mastrihta (kraj gornje krede) (Karamata, 1995; Karamata et al.,
2000b). U centralnoj 1 juznoj Srbiji, zapadni pojas Vardarske zone ima uzan izdanak
izmedu Drinsko-ivanjicke jedinice i Kopaonic¢ke jedinice, a na SZ se S§iri, okruZuje
Jadarsku jedinicu i pruza se do Zagreba.

Sve gore pomenute jedinice su postale delovi Savne zone koja se razvila izmedu
Evroazije i Gondvane. Pocevsi od mastrihta, ove jedinice su se ponasale kao jedinstveni

geoloski entitet.

3.4. Geodinamicka evolucija Vardarske zone
Geodinamicka evolucija terena Srbije i susednih oblasti je bila veoma komplikovana i

jo§ uvek nije potpuno razjaSnjena. Uprkos znacajnim razlikama u interpretaciji
geotektonske evolucije i1 rejonizacije terena Srbije (i Sireg prostora), ve¢ina savremenih
autora se slaze da Vardarska zona predstavlja Sav — domen zatvaranja Tetisa (Robertson
& Dixon, 1984; Dercourt et al., 1986; Robertson et al., 1996). Stoga je i geotektonska
evolucija terena Srbije vezana sa evolucijom Tetisa, odnosno relativnim odnosima
Evroazijske 1 Afroarabijske ploce 1 pojedinih njihovih delova. S obzirom da je geoloska
evolucija Vardarske zone vezana za evoluciju okeanskih subdomena Tetisa, za njene
granice se uzimaju Zapadni i Isto¢ni dubinski razlom (prema VukaSinovic¢u, 1976), koji

predstavljaju Savove ovih okeanskih prostora (sl. 3-7).
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Nakon karbonske variscijske (hercinske) kinematske faze, u periodu karbon-perm je
doslo do razlamanja superkontinenta Pangee i nastajanja okeana Tetisa izmedu Karipske
1 Himalajske oblasti (Suess, 1885, 1888, 1909; iz O'Brien, 2001). Riftovanja i
transkurentna rasedanja dovela su do nastajanja brojnih manjih kontinentalnih
fragmenata razli¢itih dimenzija, razdvojenih medusobno plitkim epikontinentalnim
morima u okviru Tetisa (Dewey et al., 1973). U oblasti Mediterana, na regionalnu
geodinamicku evoluciju je uticalo kretanje okolnih kontinentalnih fragmenata — Apulije
1 Pelagonije, koje su se riftovanjem odvojile od Gondvane u trijasu (Robertson, 2006).
U kredi se promenio pravac kretanja plo¢a i otpocelo je konvergentno kretanje
Afroarabijske ploce (Apulije) 1 Evroazijske ploce, a glavni okeanski baseni su zatvoreni
subdukcijom okeanske kore Tetisa ka severoistoku pod juzni obod evropskog
kontinenta (pod Srpsko-makedonsku masu i Panonski basen). U oblasti Dinarida,
subdukcija dela tetiskog Vardarskog okeana ka istoku se odvijala tokom kasnog
mezozoika i1 ranog paleogena (Karamata and Krsti¢, 1996). Zatvaranje ogranaka Tetisa
(Vardarskog okeana) se u dinaridskom regionu odvijalo tokom gornje krede i donjeg
paleocena. Subdukcija i procesi vezani za aktivni obod su zavrSeni zatvaranjem Tetisa
putem kolizije Alpskog orogena sa juznim kontinentalnim obodom Evrope pre oko 65
Ma, na granici gornje krede 1 tercijara (Cvetkovi¢ et al., 2000a). Okeanski basen ¢iji je
relikt glavna Vardarska zona je zatvoren u periodu srednja-gornja jura, dok je ogranak
Vardarskog okeana ¢iji je relikt zapadni pojas Vardarske zone otvoren u gornjem delu
norijskog kata (gornji trijas), i ostao je otvoren, razdvajajuéi Adrija plo¢u od Evroazije,
do mastrihta (Robertson et al., 2009a).

Nakon zatvaranja poslednjeg tetiskog okeanskog domena, dinaridski deo Alpida je
postao oblast postkolizione tektonike u periodu oligocen-rani miocen, kompresije
pracene navlacenjem od miocena, sa brojnim ekstenzionim meduintervalima (Cvetkovié¢
et al., 2000a). Koliziono-kompresiona kretanja usled utiskivanja Apulije ka SSZ, u
Evroaziju, dovela su do zadebljanja litosfere, izdizanja Dinarida i intenzivnog
transkurentnog rasedanja duz Savne zone Periadriatik-Sava-Vardar (Pami¢ and Balen,
2001). Ovo je uzrokovalo uzdizanje gornjeg omotaca i "nagrizanje" osnove kore
(odnosno, delaminaciju litosferskog korena, konvektivno istanjivanje litosfere), koja je
tonula, odvajanje podvucene litosferne ploce i gravitacioni kolaps Dinaridskog orogena

u periodu oligocen-donji miocen (Cvetkovi¢ et al., 2004b). U centralnom delu Balkana,
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od oligocena do pliocena, faze ekstenzije za koje su vezani procesi otvaranja Panonskog
1 Egejskog basena su se smenjivale sa fazama kompresije. Dejstvom ovih tektonskih
pokreta, nastali su rasedni sistemi pravca pruZanja ISI-ZJZ i reaktivirane su starije
dislokacione zone pravca pruzanja SSZ-JJI (Marovi¢ et al., 1998, 2001, 2002). Sve ove
komplikovane interakcije izmedu orogenih procesa i ekstenzione tektonike su
uzrokovale 1 magmatsku aktivnost, a parcijalno topljenje heterogenih domena litosfere

je dovelo do nastanka raznorodnih rastopa (Robertson and Karamata, 1994).

Stampfli et al., 1991, Karamata et al., 1994a, 2000a, Karamata and Krsti¢, 1996,
Karamata, 2006a,b, Robertson et al., 2009a i1 dr. daju detaljniji pregled geoistorijske

evolucije Vardarske zone i njenih delova.

3.5. Opsta svojstva tercijarnih magmatita Vardarske zone

Razli¢iti autori smatraju magmatske komplekse Vardarske zone tercijarne starosti za
deo razligitih regionalnih pojaseva magmatskih stena®"****2 Migljenja o preciznijoj
vremenskoj odrednici ove magmatske aktivnosti variraju, ali se najveéi broj autora slaze
da se odvijala u periodu od gornjeg eocena do kraja pliocena, a da je najve¢i deo
magmatskih stena nastao tokom oligocena 1 miocena (Cvetkovi¢ et al.,, 2000a).
Magmatski kompleksi Vardarske zone Srbije obuhvaceni proucavanjima u sklopu ove
disertacije su prikazani na slici 3-6. Oni se nalaze u okviru Eksterne vardarske podzone.
Granitoidi Interne vardarske podzone su retki, malih dimenzija (brojni dajkovi precnika
do nekoliko metara i Zice) i jurske starosti. Predstavljeni su granitoidima vezanim za
ofiolitske komplekse Zdraljice (kod Kragujevca) i Kur§umlije (Sari¢ et al., 2009).

Vulkaniti Radana i Majdana su intenzivno hidrotermalno promenjeni a mestimi¢no i

orudnjeni.

Prema Cvetkovi¢u i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a), nakon zavrSetka subdukcije ka SZ,
zatvaranja poslednjeg okeanskog domena u oblasti Balkana (kolizije), 1 otpoc¢injanja
transpresionih, relaksacionih (postkolizionih) i ekstenzionih tektonskih procesa, nastale

su slede¢e magmatske formacije tercijarne starosti u Srbiji:

A. paleogena alkalno-bazaltoidna formacija isto¢ne Srbije (nedovoljno istraZene

mafi¢ne alkalne vulkanske stene koje se javljaju od Donjeg Milanovca do Pirota);

B. kasnopaleogeno-ranoneogena granitoidna formacija, koja obuhvata podgrupe:
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a) magmati dinaridskog granitoidnog pojasa (Boranja, Kosmaj, Zeljin, Kremi¢i,
Drenje, Kopaonik; tonaliti, granodioriti, kvarcmoncodioriti, retko graniti; pretezno
kalkoalkalni, geohemijski I-tip; geotektonski afinitet — graniti vulkanskih lukova i

postkolizioni graniti; starost kasni eocen-rani neogen) i

b) magmati juZznog oboda Panonskog basena (Cer, Brajkovac, Bukulja; normalni
1 leukokratni graniti, tonaliti, granodioriti, kvarcmonconiti; peraluminijski i
kalkoalkalni; stariji I-tip je nastao u kasnom eocenu odnosno oligocenu (Cvetkovi¢ et
al., 2002b; Koroneos et al., 2011), a mladi S-tip je nastao u ranom miocenu;

geotektonski afinitet — graniti vulkanskih lukova, sin- 1 postkolizioni graniti);

MEDVEDNJAK
BRAJKOVAC @

RUDNIK|
SLAVKOVICA&)

IBARSKI
VULKANITI

\

Slika 3-6: Magmatski kompleksi Vardarske zone Srbije obuhvacéeni prouc¢avanjima u
sklopu ove disertacije (prema Dimitrijevi¢u, 1992).

Legenda: 1. pretezno plutonski magmatski kompleksi; 2. izlivne, subvulkanske i1 vulkanoklasti¢ne
stene.

Magma koja je dala mezokratne stene obe podgrupe je nastala u postkolizionoj
fazi, topljenjem donje kore. Primarno tonalitski rastopi su na putu naviSe pretrpeli
frakcionaciju 1 izvrSili asimilaciju krustalnog materijala. Magme koje su dale
leukokratne stene druge podgrupe su nastale uticajem visokog toplotnog fluksa na

srednju i gornju koru pri ekstenziji panonske oblasti.
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C. kasnopaleogeno-neogena vulkanitska formacija centralne ose Balkanskog poluostrva

(Kljestevica, oblast Rudnik-Bora¢-Kotlenik, Kopaonik), koja obuhvata podgrupe:

a) srednje do visoko kalijske kalkoalkalne stene, retko toleitske (bazalti, bazaltni
andeziti, andeziti, daciti, kvarclatiti i riodaciti; preovladuju srednje kisele i kisele stene;
po geohemijskim karakteristikama odgovaraju magmatima dinaridskog granitoidnog
pojasa) i

b) kalijske do ultrakalijske stene (lamprofiri/lamproiti).

Genetski, stene obe podgrupe su bliske, nastale u postkolizionom tektonskom

rezimu tokom perioda kasni paleogen-neogen.

D. badenska vulkanitska formacija severne Backe (debele naslage vulkanoklastita
otkrivene istraznim buSenjem u severnoj Backoj, nastale tokom ekstenzije Panonskog

basena).

Formacije druge 1 tre¢e grupe, narocito kisele i1 srednje kisele stene su sli¢ne po sastavu i
povezane genetski, po vremenu i mestu nastanka. Za ovu disertaciju su znacajne grupe
B-a, B-b i C-a. S obzirom na realne odnose izmedu stena ovih grupa u prirodi, magmati
dinaridskog granitoidnog pojasa (B-a) i kasnopaleogeno-neogena vulkanitska formacija
centralne ose Balkanskog poluostrva (C-a) genetski predstavljaju dve facije jedne iste

formacije, koje je nemoguce razdvojiti.

3.5.1. Uzroci magmatske aktivnosti i petrohemijske karakteristike magmatita
Magmatska aktivnost u Vardarskoj zoni tokom tercijara je prostorno i vremenski

povezana sa kretanjem ploca i tektonskim procesima vezanim za njihovu interakciju,
postkolizioni tektonski rezim koji je nastupio nakon subdukcije i kolizije — kompresiju,
navlacenje 1 transkurentno kretanje. Kolizija, zadebljanje i izdizanje kore, zatim
izdizanje omotaca i nagrizanje osnove kore litosfere su doveli do nastanka
kalkoalkalnog-SoSonitskog rastopa, meSanjem izvora u omotacu sa fluidima/rastopima

oslobodenim iz subdukovanog sedimentnog materijala.

Magmatska aktivnost se odvijala u hipoabisalnoj, subvulkanskoj (plitkointruzivnoj),
vulkanskoj 1 vulkanoklasti¢noj faciji. Bez obzira na razliite nivoe konsolidacije,
mineraloSko-petrografske i petrohemijske karakteristike ovih tvorevina su sli¢ne. Imaju
geohemijske karakteristike magmi nastalih u tektonskom okruzenju vezanom za

subdukciju (obogacenje LILE 1 osiromasenje u HFSE, poviSeni izotopski odnosi Sr), i
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koje ukazuju na metasomatozu izvora (omotaca) vezanu za subdukciju i1 oslobadanje
komponenata iz sedimentnog materijala subdukovanog sa okeanskom plocom
(Cvetkovié et al., 2004b). Varijacije odnosa *'St/**Sr i '**Nd/'**Nd ukazuju na vrednosti
izmedu gornjeg omotaca i krustalnih vrednosti karakteristi¢nih za aktivne kontinentalne
obode odnosno subdukcionu sredinu. Frakciona kristalizacija rastopa gornjeg omotaca
je bila pracena asimilacijom i/ili topljenjem kontinentalne kore. Pri kretanju navise,
procesima diferencijacije magme, nastajale su porcije magme razliite viskoznosti i
sastava, a postojanje brojnih magmatskih komora razli¢itih zapremina i sastava je

uzrokovano ponavljanjem smena ekstenzione i transkurentne tektonike.

Prema sadrzaju silicije, sastav stena tercijarnih magmatskih kompleksa Vardarske zone
varira od kiselih do bazi¢nih, ali su kisele do srednje kisele stene dominantno
zastupljene, dok su bazi¢ne retke. Od izlivnih stena su prisutne stene od bazalta do
andezita 1 dacita, retko riolita; najzastupljeniji su daciti, andeziti 1 kvarclatiti.
Ultrakalijske stene — lamprofiri — obuhvataju minete, leukominete, lamproite, kersantite
i dr. Izlivne stene su Cesto pracene znaCajnim masama vulkanoklastita. Medu
zapaza se zonarnost grade — od kvarcdiorita u obodnim delovima do kvarcmonconita u
dubljim, centralnim delovima. Svi plutoniti su pradeni Zi¢nim aSistnim
(kvarcdioritporfiriti, granodioritporfiriti, kvarcmonconitporfiriti) i diasistnim (apliti,

pegmatiti, lamprofiri) stenama.

3.5.2. Povezanost tektonske i magmatske aktivnosti
Prisustvo disjunktivnih tektonskih struktura, a narocito mesta ukrStanja krupnih razloma

1 popre¢nih raseda imala su znacajan uticaj na lokalizaciju magmatske aktivnosti, pri
¢emu transkurentno rasedanje otvara puteve za naglo uzdizanje magme, i u okviru
Vardarske zone se jasno uocava prostorna veza magmatske aktivnosti sa razlomnim
zonama. Vukasinovi¢ (1968, 1970, 1976, 1978a,b, 2005) navodi prisustvo tri razlomne
zone izmedu Dinarida 1 Srpsko-makedonske mase utvrdeno aeromagnetskim
ispitivanjima, i koje su znacajno uticale na geotektonsko-magmatsku evoluciju ovih
prostora. Nazvane su '"istoCni, centralni i1 zapadni dubinski razlom Vardarsko-
Sumadijske tektono-magmatske zone" (sl. 3-7). Istoni razlom se pruza pravcem
Dojran-Radovis-Presevo-Tulare-Orlane-KurSumlijska banja-Aleksandrovac-Kragujevac

-Kolari-Ilandza—Buzija$ (Rumunija). Predstavlja isto¢nu granicu Vardarske zone, prema
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Srpsko-makedonskoj masi. Centralni razlom se pruza u pravcu Pevdelija-Kumanovo-
Pristina-Lapastica-Brzec¢e-Zeljin-Vrnjci-Stragari-Kosmaj-Avala-Kovagica-Fruska Gora-

isto¢ni obod slavonskih planina.
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Slika 3-7: Dubinski razlomi i magmatski kompleksi Vardarske zone (prema VukaSinovicu,
1976, mod.).

Legenda: "v" — vulkaniti; "+" — granitoidi; Srafirano — osnovni dubinski razlomi (razlomne zone);
isprekidane linije — drugi znacajni razlomi; 1. Isto¢ni dubinski razlom; 2. Centralni dubinski razlom; 3.

Zapadni dubinski razlom.

Zapadni razlom se pruza u pravcu Studena Voda-Skoplje-Goles-Trnavce-Raska-
MataruSka banja-Orlovac-LeuSi¢i-Maljen-Zvornik-Ozren-Kozara. Predstavlja zapadnu

granicu Vardarske zone prema Drinsko-ivanjickom elementu.

Na recentnom erozionom nivou otkriveni, kao 1 aeromagnetometrijski indicirani a
prekriveni magmatiti se nalaze najviSe u prostoru izmedu Zapadnog i Centralnog
dubinskog razloma. U domenu njihovog suceljavanja se nalaze boracko-kotlenicki, i
Ibarski vulkaniti. U domenu samog Centralnog dubinskog razloma se nalaze magmatski

kompleksi Kopaonika, Zeljina, Kosmaja, Ven¢ana. Uz Zapadni dubinski razlom se
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nalazi magmatski kompleks Boranje. Znacajni su 1 poprecni razlomi nizeg reda na
linijama Bogati¢-Boranja-Srebrnica, Medvednik-Arandelovac-Raca-Majdanpek, Tutin-
JoSani¢ka banja-Vrnjaka banja-Jagodina-Neresnica. Intruzivne mase se nalaze na
preseciStima dislokacije Kotlenik-Vencane sa popre¢nim razlomima Rajac-Rudnik,
Ljig-Zivkovci i Lazarevac-Vendane; i na preseci§tima zone Prosara-Bukulja sa
strukturama pravca SI-JZ, koje su subparalelne strukturi Boranja-Bogati¢. Vulkanske
stene su nastajale u pojasu rasednih struktura na pravcima Kotlenik-Rajac, Kotlenik-
Rudnik-Belanovica (na ovom razlomu je i brajkovacki granitoid), Ljig-Belanovica, V.

Crljeni-Orasac i Kosmaj-Avala, kao i u sutoku dislokacija u oblasti Boraca.

Takode, podaci aeromagnetometrijskih ispitivanja (Vukasinovi¢, 1970, 1991) ukazuju
da se u dubini, u oblastima G. Milanovac (Brezna-Mlakovac), Rudnik, Zivkovci,
VencCane, Kosmaj-Barajevo, Srebrnica-Boranja-Bogati¢, Gledi¢-Kotlenik-Borac-
Takovo-Rudnik-Belanovica, Gledi¢-Avala, Kotlenik-Rajac 1 Prosara-Motajica-Cer-
Bukulja, nalaze neotkrivene subvulkanske do plutonske mase magmatskih stena. Znacaj
ovih neotkrivenih magmatskih kompleksa se pre svega ogleda u njihovom uticaju na
pojave hidrotermalnih alteracija i strukturnih deformacija u okolnim starijim stenama, a
naroCito u magmatskim kompleksima koji su obuhvaceni ispitivanjima u okviru ove

disertacije.

3.5.3. Starost magmatskih kompleksa
Najsigurniji podaci o realnoj geoloskoj starosti magmatskih kompleksa se dobijaju

kombinovanjem njihovih relativnih vremenskih odnosa sa okolnim stenama, koji se
opserviraju na terenu, i odredenih apsolutnih starosti magmata. Mada su relativne
starosti nekih magmata Vardarske zone ranije odredivane kao gornjekredne, noviji
podaci odredivanja apsolutnih starosti su pokazali da su najstariji od obradenih
magmatskih kompleksa Vardarske zone nastali u gornjem eocenu (Cvetkovi¢, 2009).
Odredivanja apsolutne (izotopske) starosti prema Karamati i dr. (1992b) su pokazala da

su granitoidne stene centralne i zapadne Srbije formirane u toku dva glavna perioda:

A. Tokom srednjeg oligocena, pre oko 30 Ma, nastali su granodioritski masivi Boranje,
Kopaonika 1 obliznje manje mase Gvozdaca i Kremica, Zeljina, Drenja, Kosmaja,
Brajkovca i daciti Slavkovice i Rudnika, i andezito-daciti Ibarskog vulkanitskog
kompleksa. Svi magmati su I-tipa. Rezultati ispitivanja izotopske starosti ovih

magmatskih kompleksa nalaze se u rasponu od 35,6 do 29,1 Ma. Medutim, njihove
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srednje vrednosti su vrlo bliske, npr. 30,7+0,5 Ma za granodiorite Boranje i 30,1+0,3
Ma za granitoide Kopaonika i okolnih manjih tela. Na osnovu ovih podataka, Karamata
1 dr. (1992b) su izveli zaklju¢ak da svi magmatski kompleksi oligocenske starosti
pripadaju istoj fazi tektonomagmatskih procesa, da poticu iz istih izvora i da su nastali

putem istih genetskih procesa.

B. U donjem miocenu, pre oko 20 Ma, nastali su granodioriti Strazanice, kvarclatiti i
granitoidi Rudnika i vulkaniti Borac¢ko-kotlenickog kompleksa. Rezultati ispitivanja
izotopske starosti ovih magmatskih kompleksa nalaze se u rasponu od 24 do 17 Ma. Na
osnovu dostupnih podataka, Karamata i dr. (1992b) su izveli zakljucak da su miocenski
magmati srodni samo po starosti, i da su nastali pod razli¢itim uslovima od
oligocenskih, pri ¢emu je izrazena heterogenost u dubljim delovima kore i u gornjem

omotacu, uzrokovana vertikalnim tektonskim pokretima.

O medusobnim vremenskim odnosima tercijarnih plutonita i vulkanita postoje podeljena
misljenja: pojedini autori smatraju da su iste starosti (npr. Karamata, 1962), drugi da su
plutoniti mladi od vulkanita (Ili¢, 1950a, 1962a) ili, naprotiv, stariji (Rakojevi¢, 1960).
Generalno se ovi odnosi plutonita i vulkanita razlikuju od lokalnosti do lokalnosti.
NajceS¢e su priblizno istih starosti, dok je na nekim lokalnostima (npr. Kremiéi)
utvrdeno da su plutoniti utisnuti u vulkanite. Vulkaniti nastaju kao produkti brojnih faza
brze konsolidacije na povrSini, dok su intruzivi, iako ¢esto sinhroni po utiskivanju sa
izlivanjem vulkanita, nesto kasnije definitivno konsolidovani, i kao takvi predstavljaju

mlade ¢lanove u nizu tercijarnih magmata.

3.5.4. Oblici magmatskih tela i sklop
Tercijarne magmatske stene nastale konsolidacijom granodioritskih (kvarcdioritskih do

kvarcmonconitskih) magmi se javljaju u vidu intruziva, subvulkanski utisnutih masa,
prostranih izliva i manjih dajkova, silova i Zica; kao visoki plutoni, bez ili sa prelazima
u subvulkanske facije ili kao kompleksi izgradeni od subvulkanskih i vulkanskih stena.
Zavisno od erozionog nivoa ili intenziteta izdizanja ili tonjenja pojedinih tektonskih

blokova, mogu da preovladuju plutonske ili vulkanske facije.

Intruzivne stene su pretezno zrnaste strukture, sa variranjem od sitnozrne do krupnozrne
1 u okviru jednog intruzivnog tela. Pojava porfiroidnih zrna alkalnih feldspata je Cesta.

Tekstura intruzivnih stena je uglavnom masivna, sa redovnom pojavom uklopaka
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(anklava). U nekim granitoidima se opaza paralelna orijentacija bojenih sastojaka
(najcesce biotita 1/ili amfibola), Sto ukazuje na konsolidaciju magme pod pritiskom.
Planparalelna tekstura je karakteristiéna za intruzive Drenja, Zeljina i Boranje, u
njihovim obodnim delovima. Subvulkanski odnosno plitkointruzivni eruptivi su
pretezno holokristalasto porfirske strukture, sa promenljivom krupno¢om mikrolita. Kod
izlivnih stena preovladuju porfirske strukture, sa razli¢itim odnosima fenokristala 1
osnovne mase. Tekstura izlivnih stena je uglavnom masivna, a ponekad se zapazaju i

pravci te€enja — fluidalna tekstura.

3.5.5. Alteracije
U kasnijim fazama konsolidacije magme, kao i nakon konsolidacije, moguce su pojave

hidrotermalnih alteracija. Tokom vremena, pod uticajem atmosferskih agenasa dolazi do
povrsinskog raspadanja formiranih stena. Intenzitet obe vrste promena stenske mase je
promenljiv 1 zavisi od uticaja lokalnih i regionalnih genetskih uslova. Obe vrste

promena stenske mase imaju veliki uticaj na moguénost upotrebe stene kao AGK.

Intruzivne tercijarne stene Vardarske zone su generalno slabije alterisane. Javljaju se
lokalne promene usled cirkulacije hidrotermalnih rastvora oko raseda i prate¢ih
pukotinsko-prslinskih sistema. Ekstenzivne hidrotermalne promene su zapazene samo u
juznom delu bukuljskog plutona. U efuzivnim 1 vulkanoklasticnim stenama su

hidrotermalne promene ekstenzivne, ali promenljivog intenziteta.

U vezi sa istim magmatskim procesima, nastala su i orudnjenja gvozda, bakra,
molibdena, volframa, olova, cinka, antimona i1 druga, pretezno skarnovskog i
hidrotermalnog tipa, u oblasti Kopaonika (Jankovi¢, 1990), Boranje (Mojsilovi¢ i dr.,
1977), Boraca 1 Kotlenika (Markovi¢ 1 dr., 1968), Rudnika (Filipovi¢ 1 dr., 1978;
Brkovi¢ i dr., 1980), Kremiéa i Zeljina (UroSevi¢ i dr., 1973a) i Ibarskih vulkanita
(UroSevi¢ i dr., 1973b), a manje i u oblasti ostalih obradenih magmatskih kompleksa.

Pod uticajem atmosferilija je doSlo do grusifikovanja u povrSinskim delovima plutona,
pri ¢emu debljina zone grusifikovane stene uglavnom ne prelazi 5-10 m. Svi vulkaniti i
vulkanoklastiti su na povrSini raspadnuti. U ¢vrS¢im stenama se na povrSini zapaza
grusiranje, a vulkanoklastiti su uglavnom spraseni i zaglinjeni. Usled intenzivne
ispucalosti vulkanitskih masa, ove promene dosezu do znacajnih dubina. Kada su

vulkaniti silifikovani, grusifikovanje se ne zapaza.
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4.0. GEOLOSKA GRADA MAGMATSKIH KOMPLEKSA
VARDARSKE ZONE I NJIHOV PRAKTICNI ZNACAJ SA
ASPEKTA ARHITEKTONSKOG GRAPEVINSKOG
KAMENA

U narednim poglavljima, opisana je geoloska grada pojedinacnih magmatskih
kompleksa Vardarske zone Srbije, u stepenu u kojem su njeni odredeni aspekti znacajni
za odredivanje moguénosti primene stenske mase iz ovih magmatskih kompleksa kao

AGK.

4.1. Magmatski kompleks Bukulje

Magmatski kompleks Bukulje se nalazi oko 60 km juzno od Beograda, zapadno od
Arandelovca. Bukuljski pluton je otvoren na povrini od oko 40 km”. Ima nepravilan
socivasti oblik, izduzen u pravcu istok-zapad. U reljefu se isticu vrhovi: Bukulja (696
m), Sutica (472 m), Orlovica (482 m) i Vagan (473 m). Brojni potoci se ulivaju u re¢ice
Pestan, Bukulja 1 KubrSnica. Putna mreZa je relativno dobra. Ova oblast je asfaltnim
putevima povezana sa autoputem Beograd-Kragujevac i Ibarskom magistralom. Na
samoj Bukulji su zastupljeni asfaltni putevi nizeg kvaliteta, kao i brojni lokalni,
zemljani putevi. GeoloSka grada oblasti je prikazana na listovima OGK 1:100 000
Kragujevac (Brkovi¢ i1 dr., 1980), Smederevo (Pavlovi¢ i dr., 1980), Obrenovac
(Filipovi¢ i Rodin, 1980) i G. Milanovac (Filipovi¢ i dr., 1978).

Istrazivanjem bukuljskih magmatskih stena sa razlicitih geoloskih aspekata se bavio
veliki broj autora: sa aspekta gradevinskog kamena Anici¢, 1991, 1996, 1998, Anici¢ i
dr., 1997, Drazevi¢, 1999; geodinamicki aspekt su obradili Cvetkovi¢ i dr. (Cvetkovi¢ et
al., 2002b, 2007); strukturnu gradu Trivi¢, 1992, 1993, 1998 i Marovi¢ et al., 2007;
vezu izmedu regionalnih razloma i magmatske aktivnosti VukaSinovi¢, 1970, 1976,
1991, 2005; mineraloSko-petroloski sastav i genezu magmatskih stena Ili¢, 1950b,
Mihailovi¢-Vlaji¢ i dr., 1976; Divljan, 1980; Divljan i Cveti¢, 1991b, Eri¢, 1999, Eri¢ i
dr., 1998, 1999, Knezevi¢c-Dordevi¢c 1 dr., 1993, Knezevi¢ et al., 1994; sadrzaje
radioaktivnih elemenata Omaljev, 1983a, 1984, 1988, 1991a, 1992b, 1993a, 1994;
metalogenetski aspekt Visi¢, 1961, Jelenkovi¢, 1987, 1990, 1991, Jankovié, 1990,
Srbljanovi¢, 1991, Karamata i dr., 1994b; podatke o apsolutnoj geoloskoj starosti dali su
Knezevic et al., 1994, Eri¢, 1999, Pécskay et al., 2001, Cvetkovi¢ et al., 2002b, 2007.
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GeoloSka grada oblasti
Pluton Bukulje je utisnut u niskometamorfisane devonsko-karbonske $kriljce na zapadu

1 gornjekredne sedimente (peskoviti mermeri, glinoviti pescari, kre¢njaci) na istoku (sl.
4.1-1). Pod uticajem utisnute magme, nastao je kontaktni oreol od kornita, skarnova i
granatita Sirine oko 3 km. Ove stene su detaljno opisane u Tumacima OGK.
Istovremeno, i obodni delovi plutona su endomorfno izmenjeni u promenljivom
stepenu. Juzni deo plutona je pokriven neogenim sedimentima (pescari, gline i

krupnozrni klastiti).
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Slika 4.1-1: Geoloska grada oblasti Bukulja-Medvednjak-Vencani (prema: Brkovi¢u i dr., 1980;
Pavlovicu i dr., 1980; Filipovi¢u i Rodinu, 1980; Filipovi¢u i dr., 1978 i Cvetkovi¢u i dr., 2007).
Legenda: 1. regionalno metamorfisane stene: G - albit-hlorit-muskovitski i sericitski Skriljci, pescari i
gnajsevi; F - filiti, metamorfisani alevroliti i peS¢ari; Smb - korniti, liskunski Skriljci i gnajsevi; Sse -
sericit-hloritski $kriljci 1 metapescari; 2. kredni fliSni sedimenti, pretezno peScari, glinci, laporci i
alevroliti, manje kre¢njaci; 3. granitoidi Bukulje (dvoliskunski graniti; krsti¢i — izdanci hornblenda-
biotitskih i biotitskih granita); 4. vulkaniti Medvednjaka: a - fenoandeziti, aq - fenodaciti, Ta - latiti; 5.
vulkanoklastiti; 6. miocenski sedimenti, pretezno srednji miocen (glinci, laporci, pescari, Sljunkovi,
konglomerati, gline sa ugljem, manje dolomiti¢ni kre¢njaci); 7. pliocenski sedimenti - gruboklasticna
serija; 8. rasedi.

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Magmatski kompleksi Bukulje, Cera, Motajice i Prosare nalaze se na istoj razlomnoj

zoni, 1 nazivaju se granitoidima juznog oboda Panonskog basena. Bukuljski pluton je

nastao na preseciStu dubinskih dislokacija koje se pruzaju po pravcu Prosara-Bukulja,
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Kotlenik-Rudnik-Belanovica 1 Ljig-Belanovica. Prema Dimitrijevicu (1995a), Bukulja

pripada bloku Vagana i Bukulje u okviru Jadarskog bloka Eksterne vardarske podzone.

Osnovna naborna forma u oblasti Bukulje je dekakilometarska brahi-antiforma, tzv.
Bukuljsko-brajkovacki horst-antiklinorijum. Od rasednih struktura, prisutni su brojni
rasedi sa pravcima pruzanja ZSZ-1JI, SSI-JJZ, sever-jug, ZJZ-ISI, SZ-J1 i SI-JZ. Dve
krupne dislokacije pravca pruzanja ZSZ-IJI prostiru se duz linije Vagan-Orlovica-
Sutica-Bukulja i linije Onjeg-Paun Stena-V. Bukulja. Centralni i severni deo masiva je
tektonski slabije poremecen, i izgraden od kompaktnih granita. Za zone tektonizacije u
juznom delu plutona (Cigankulja, Garasi, Paun Stena) su vezane i1 pojave intenzivne

hidrotermalne alteracije.

Granitoidna masa je ispresecana sa tri glavna sistema pukotina: a) (255-260)/8
najizraZenije pukotine, primarne — pukotine lucenja i relaksacione. Duz njih nije bilo
kretanja niti zapunjavanja; b) (40-50)/(58-80) i 230/60 pukotine smicanja u dva
konjugovana pravca. Duzine su najceS¢e do par metara, nisu zapunjene; i c) (140-
165)/(20-50) peraste prsline, tenzione, uglavnom zapunjene pegmatitskim i aplitskim
zicama debljine do nekoliko centimetara. Ravni prvog i drugog sistema sa tre¢im
zaklapaju ugao od 70-90° i dele stensku masu na paralelopipedne blokove. Ovakav
pukotinski sklop olaksava eksploataciju. Dimenzije blokova su manje pri povrsini, a ka

dubini su sve vece.

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Petroloski sastav bukuljskog plutona je vrlo slozen. Veéina autora razlikuje tri grupe

stena: a) dvoliskunski granit; b) hornblenda-biotitski i biotitski granit i c¢) aplitski granit.
Vrednosti dobijenih izotopskih starosti hornblenda-biotitskih i biotitskih granita variraju

od 30 do 18 Ma, a dvoliskunskih granita od 20 do 15 Ma.

Dvoliskunski granit je pretezno srednjezrne hipidiomorfne do alotriomorfne strukture, a
moze biti 1 sitnozrn ili porfiroidan. Tekstura je masivna. NajviSe je zastupljen u
otkrivenim povrsinskim delovima bukuljskog plutona. U centralnim, juznim i istocnim
delovima plutona postoje prelazi iz sitnozrnih i srednjezrnih u krupnozrnije 1 porfiroidne
varijetete sa krupnim kristalima K-feldspata. Prema modalnom sastavu, ovi graniti
pripadaju monco-granitima. Reda procentualna variranja sadrzaja glavnih minerala

pokazuju da postoje 1 postepeni prelazi od granit-monconita ka granodioritima s jedne
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strane, 1 granitima s druge. Izgradeni su od kvarca (oko 32%), K-feldspata (pretezno
ortoklas; oko 34%), plagioklasa (albit-oligoklas; oko 25%), biotita (oko 5%), muskovita
u vidu krupnih liski (oko 3%), retko amfibola. Akcesorni minerali su andaluzit, sfen,
alanit, apatit, cirkon, retko epidot, granat, ilmenit, magnetit, rutil. Sekundarni minerali
su sericit, hlorit, kaolinit, uranski liskun, epidot, kalcit, retko coisit, dolomit, leukoksen,

limonit, psilomelan.

Hornblenda-biotitski i biotitski granit imaju vrlo sli¢na petrohemijska svojstva. To su
pretezno hipidiomorfne srednjezrne stene. Izgradene su od kvarca (oko 31%), K-
feldspata (oko 30%), plagioklasa (andezin; oko 29%), biotita (oko 8%), amfibola
(hornblenda; oko 3%) i sporednih sastojaka (alanit, sfen, apatit, cirkon, metali¢ni
minerali). Biotitski granit se javlja na izolovanim izdancima u vidu zona promenljivih
dimenzija (od nekoliko decimetara do nekoliko dekametara), a kontakti sa
dvoliskunskim granitom su uglavnom pokriveni, negde ostri, a negde postepeni.
Hornblenda-biotitski granit je utvrden u buSotinama, a izdanci dvoliskunskog granita

prema izdancima biotitskog granita su u odnosu 95%:5%.

Aplitski granit je redak, sitnozrn. ZapaZen je duz zapadnog i SZ oboda plutona. Ima
hipidiomorfnu zrnastu strukturu. Po mineraloSkom sastavu je skoro identi¢an sa
srednjezrnim dvoliskunskim granitom iz centralnog dela masiva, sa kojim je vezan
postepenim prelazima. Izgraden je od kvarca, zonarnog oligoklasa, mikroklina, biotita i

muskovita.

Prema Cvetkovicu i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a), granitoidi Bukulje pripadaju formaciji
magmata juznog oboda Panonskog basena kasnopaleogeno-ranoneogene starosti (grupa
B-b).

Hemijski sastav bukuljskih granitoida je prikazan u tabeli 4.1-1. Srednji sadrzaj urana u
granitu Bukulje iznosi 5,31 ppm. Svezi granitoidi sadrze oko 2,95 ppm urana, delom
alterisani dvoliskunski graniti u juznom delu plutona sadrze 4-5,6 ppm urana, a izbeljeni
graniti juznog dela plutona 5,3-9,4 ppm urana. Srednji sadrZaj torijjuma u granitu
Bukulje iznosi 16 ppm.

Od 7Zi¢nih stena se javljaju aSistne (granitporfiri, kvarcdioritporfiriti) 1 diaSistne
(pegmatiti, aplitopegmatiti 1 apliti). Prisutne su i kvarcno-feldspatske, kvarcno-

turmalinske i kvarcne Zice.
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Tabela 4.1-1: rezultati hemijskih analiza bukuljskih granitoida (1-4: Filipovi¢ i dr.,
1978; 5: Drazevi¢, 1999).

komponenta 1 2 3 4 5
SiO, 71,38 70,67 71,85 71,82 72,93
TiO, 0,25 0,25 0,25 0,05 0,26
AlLOs 14,12 15,46 14,60 14,67 14,35
Fe,0; 1,95 0,63 0,28 0,59 /
FeO 1,87 2,16 2,48 2,08 0,64
MnO 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05
MgO 0,88 0,49 0,56 0,83 0,59
CaO 1,87 2,14 1,90 1,45 2,49
NaO 3,18 3,52 3,45 3,45 3,80
K,0 3,95 4,40 4,30 4,90 2,70
P,0s 0,05 0,09 0,08 0,12 /
H,0' 0,65 0,46 0,52 0,47 /
H,O 0,10 0,08 0,15 0,13 /
zbir 100,28 % | 100,38 % | 100,46 % | 100,60 % | 97,81 %*

1. granit, potok Cigankulja; 2. granit, JI padine Vagana; 3. granit, severne padine Bukulje; 4. granit, severne padine
Vagana; 5. granit, selo Bukovik; *gubitak Zzarenjem iznosi: 0,30 - 0,45%

ASistne stene su konstatovane uglavnom na zapadnim padinama bukuljskog masiva.
Granitporfiri se sastoje od kvarca, K-feldspata, plagioklasa i hornblende. U
kvarcdioritporfiritima K-feldspat izostaje. Ove stene su obi¢no alterisane. Pegmatiti se
javljaju najcesce u severnim i SZ delovima granitoidnog masiva, rede u centralnim 1
juznim, zatim u isto¢nom delu i kontaktnom oreolu, u vidu zica i so¢iva debljine do 1,5
m. Izgradeni su od kvarca, K-feldspata, muskovita, albita, turmalina, granata, rede
biotita, uraninita i berila. Pored normalnih, krupnozrnih pegmatita, ¢esto se srecu i
sitnozrniji varijeteti istog mineraloSkog sastava, koji predstavljaju prelazne varijetete
izmedu pegmatita 1 aplita — aplitopegmatite. Povlacenjem liskuna, oni prelaze u
kvarcno-feldspatske zice. Apliti su ¢es$¢i od pegmatita i javljaju se u vidu Zica debljine
do 20 cm. Najvise ih je duz severnog oboda plutona. Sastav: mikroklin, kvarc, albit,

muskovit, rede biotit, turmalin, granat.

Nekoliko kilometara severno od bukuljskog plutona, nalazi se sloZzeni kompleks izlivno-
vulkanoklasti¢nih stena, u oblasti izmedu Rudovaca na zapadu i Vencana na istoku.
Ovaj kompleks se naziva i1 vulkanogeni kompleks Medvednjaka. Prikazan je na listu
OGK Obrenovac, a manjim delom i na listu Smederevo. Prema Tumacu OGK
Obrenovac, ove stene su predstavljene fenodacitima (Rudovci), fenoandezitima do

latitima (Ostenjak-Medvednjak), dacitsko-andezitskim do kvarclatitskim ignimbritima
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(Vencani) 1 kvarclatitima (Zivkovci). Sve navedene stene su intenzivno tektonizirane i

zahvacene hidrotermalnim alteracijama (sl. 4.1-2,3).

Slika 4.1-2: Alterisani, dezintegrisani Slika 4.1-3: Ibid., makro izgled zaglinjenih
vulkaniti Medvednjaka (KruSevica) delova

Vulkaniti se odlikuju relativno visokim sadrzajem radioaktivnih elemenata i
predstavljaju najradioaktivnije stene ovog podrucja. Koncentracije urana iznose i do 35
ppm (Jankovi¢, 1990), odnosno 300 ppm (Jelenkovi¢, 1991). Srednja vrednost sadrzaja
urana (po Jelenkovicu, 1991) iznosi 6,47 ppm.

Postmagmatske promene stenske mase
U pogledu prisustva hidrotermalnih alteracija, generalno se smatra da su granitoidne

stene severnog dela plutona sveZe, a juznog hidrotermalno promenjene, narocito duz
vecih dislokacija. Vezano za rasedne zone juznog dela plutona, uocene su kaolinizacija,
sericitizacija, hloritizacija, argilizacija, silifikacija, piritizacija, limonitizacija,
albitizacija, grajzenizacija, hematitizacija 1 karbonatizacija. Uzrok hidrotermalnih
promena je najverovatnije mladi pluton, koji je indiciran aeromagnetometrijskim
ispitivanjima u oblasti Zivkovaca i Venéana (Vukasinovi¢, 2005). Vulkaniti su duz
sistema raseda sa pruzanjem u pravcu SI-JZ intenzivno hidrotermalno promenjeni —
silifikovani, sericitisani, hloritisani, zeolitisani, karbonatisani, limonitisani, kaolinisani,
ilitisani, opalisani 1 sulfatisani.

U severnom delu plutona su konstatovani grajzeni sa pojavama kasiterita 1 volframita
(Vagan 1 dr.), a u juznom delu plutona su prisutna hidrotermalna leZiSta urana (Paun

stena, Cigankulja-Podgroblje i dr.).
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Povrsinsko raspadanje sa grusifikovanjem je najintenzivnije u juznom i istocnom delu
plutona, dok je u ostalim delovima plutona dubina povrSinskih izmena manja, oko 1-2
m. U lezistu kaolinita Garasi, zabeleZena je prose¢na debljina kore raspadanja od oko 30

m (Simi¢, 2004).

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
Na Bukulji postoji veliki broj manjih i ve¢ih kamenoloma, u kojima se kamen 1 danas

eksploatiSe prema potrebi: Aleksinacki potok (Progoreoci); Babi¢a Rt, Bugarski
majdan, Bukovik, Ploga(e) i Corlija (Bukovik); Gli§i¢a majdan i Plo¢nik (Darosava);
Ivoviéa majdan, Crnogorski majdan, Gerasimov, TeSica majdan, Vagan, Tomica
majdan, Sutica, Sutica potok, Mikica (isto¢ne padine Sutice), Orlovica i dr. Granit iz
ovih kamenoloma je koris¢en za dobijanje blokova AGK, kamena za zidanje, ivi¢njaka,

izradu spomenika, kocke, kolobrana, geobelega i dr.

Tektonska i hidrotermalna aktivnost bila je intenzivna u juznom delu masiva, $to je

uzrokovalo intenzivnu tektoniziranost, alteraciju i raspadanje granitoida (sl. 4.1-4).

Slika 4.1-4: Alterisani, dezintegrisani granit Slika 4.1-5: Makroskopski izgled ravno
u juznom delu bukuljskog plutona. seCene povrsine kamena (Bukovik).

Takode, u juznom delu masiva su granitoidi obogaéeni poviSenim koncentracijama
urana. Stoga je sa aspekta AGK interesantan isklju¢ivo severni deo plutona. Povoljne
osobine svezih granita Bukulje su: zrnasta struktura (sitnozrna do srednjezrna),
mogucénost dobijanja krupnih blokova i ravnomeran raspored sastojaka (sl. 4.1-5,6).
Kamen se dobro se¢e odgovarajuéim masinama i alatima i zadrzava ostrinu ivica. Polira
se do visokog sjaja, koji zadrzava tokom vremena. Nepovoljne osobine: promenljivost

krupnoée zrna — prelaz iz zrnaste u porfiroidnu strukturu, Cesto prisustvo Zica
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(pegmatitskih, aplitskih, kvarcnih 1 dr.; sl. 4.1-7), mestimi¢no zaglinjavanje feldspata.
Anici¢ 1 dr. (1997) su istraznim buSenjem dosli do podatka da se svezi graniti blokovite

grade nalaze na dubini od oko 5 m 1 viSe.

T P i e, N =

Slika 4.1-6: Masivno lucena je

i & PR T . o
Slika 4.1-7: Ispucala aplitska zica (TeSi¢a majdan).

Granit Bukulje je upotrebljen za poplocavanje platoa i stepenista oko crkve Sv. Marka u

Beogradu.

Izgled i1 boja vulkanita su vrlo promenljivi 1 na malim rastojanjima, $to zbog promene
petroloskog sastava, Sto zbog razli¢itog stepena alteracije. Zbog intenzivne alterisanosti
(hidrotermalnih alteracija 1 raspadanja pod uticajem atmosferilija), ispucalosti, ¢esto
staklaste osnovne mase, brojnih ksenolita koji su intenzivno alterisani i lako ispadaju,
velike heterogenosti (izlivne 1 vulkanoklastine stene su najceS¢e izmeSane zbog
istovremenog nastajanja), Supljikavosti 1 poviSene radioaktivnosti, vulkaniti

Medvednjaka nisu perspektivni sa aspekta AGK. Medutim, iz bolje vezanih partija
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stena, lokalno stanovnistvo koristi ovaj kamen za zidanje, izradu sokli 1 ograda, zato Sto

je dostupan, lagan 1 lako se obraduje prema potrebi.

Severni delovi plutona (Sutica, Ploce, Corlija, Bukovik, Braéa Glisi¢, Plocnik, selo

Darosava)

Stenska masa sivog, sitnozrnog dvoliskunskog granita je sveZza i jedra. Delimicno je
izrazeno paralelopipedno lucenje, ali su blokovi vrlo krupni. Na povrSini je prisutan
tanak sloj zemljista, debljine do 30 cm. Zona povrsinski promenjene stenske mase je do
dubine 2-3 m (sl. 4.1-8), 1 stenska masa se ovde razdvaja u plo¢e debljine 5-50 cm. Ka
dubini tip lu€enja prelazi u bankovit i masivan (sl. 4.1-9), u kojem se zavisno od
prisutnih sistema pukotina izdvajaju blokovi koji su sve krupniji sa dubinom,
paralelopipednih oblika, duzine i do 5 m, visine obi¢no do 1,5 m. Prisutne su aplitske i

slozene aplitsko-pegmatitske Zice.

Slika 4.1-8: Grusifikacija u Slika 4.1-9: Plocasto lucenje stenske mase u obodnim
obodnim delovima plutona. delovima plutona, ka dubini prelazi u bankovito i masivno.

Aplitske zice priblizno istih elemenata pada se nalaze na medusobnim rastojanjima od 5
cm do 10 m, i po njima se u kamenolomima vrsi odvajanje blokova. Zice su sveze, bez
tragova hidrotermalnih i povrSinskih izmena. U sastav pegmatitskih 1 aplitskih Zica
ulaze kvarc, feldspati, krupan muskovit, sitan biotit, sitni crveni granati i iglicasti
kristali crnog turmalina. Uklopci su retki. Nalaze se na medusobnim rastojanjima i po
10 m, i obi¢no su izometric¢ni, veli¢ine do (10x7) cm.

Makroskopski, stena je svetlosive boje, sitnozrna do srednjezrna, ujednacenog izgleda,

sa mestimicno izraZzenom planparalelnom teksturom. Sastoji se od kvarca, feldspata,
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biotita 1 muskovita. Zrna kvarca su ispucala, dimenzija naj¢eS¢e do 3-4 mm. Feldspati
su beli. Pojedinacna zrna se ne razlikuju golim okom, ve¢ se zapazaju agregati zrna.
Biotit je crn, sveZ, ponegde sa bronzanom nijansom. Veli¢ina liski je najes¢e do 3 mm.
Muskovita ima vrlo malo. Zapaza se 1 prisustvo hlorita, u vidu sitnih liski do 1,5 mm,
tamnozelene boje. Hlorit je zapaZen samo u jednoj linijskoj formi u jednom uzorku,

koja verovatno obelezava naprslinu ili pukotinu.

Mikroskopskim pregledom preparata stene je utvrdeno da je stena izgradena od kvarca,
plagioklasa, ortoklasa, mikroklina i1 biotita. Od sporednih sastojaka javljaju se apatit,
epidot 1 veoma retko metalicni mineral. Ortoklas 1 plagioklas su svezi. Ortoklas
poikilitski uklapa sve ostale sastojke. Ponekad su centralni delovi zrna zamudeni
glinovitom materijom 1 sitnim ljuspicama sericita. Zrna su ksenomorfna do
hipidiomorfna. Dimenzije variraju od (0,4x0,6) do (0,9x1,3) mm. Retko se zapazaju
kristali ve¢i od (2,5x2,5) mm. Plagioklas tipa oligoklas-andezin je neSto zastupljeniji od
ortoklasa, Cesto zonaran. Dimenzije zrna su (0,5x0,7) mm, hipidiomorfnih do
idiomorfnih formi. Kvarc se zapaza uglavnom u meduprostorima u vidu zupcasto sraslih
zrna. Usamljena zrna su retka i1 ksenomorfna. Biotit i muskovit su svezi. Ponekad
uklapaju apatit i epidot. U odnosu na biotit, muskovit je prisutan u maloj koli¢ini. Biotit
je mestimi¢no hloritisan. Na slikama 4.1-10,11 se vidi izdvajanje metali¢cnog minerala
(magnetita) po biotitu. Retko su prisutni sekundarni minerali: hlorit, limonit i glinovita

materija.

Slika 4.1-10: Mikrofotografija preparata Slika 4.1-11: Mikrofotografija preparata
granita pod paralelnim Nikolovim prizmama. granita pod ukrStenim Nikolovim prizmama.

MineraloSko-petrografskom analizom, stena je odredena kao dvoliskunski granit

hipidiomorfno zrnaste strukture i masivne teksture.
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Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.1-2): prema
zapreminskoj masi, kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je malo porozan. Upijanje
vode je vrlo malo. Cvrstoéa na pritisak je visoka u suvom stanju, a srednje visoka u
vodozasi¢enom 1 nakon ciklusa mrznjenja-kravljenja. Prema otpornosti na habanje,

kamen je vrlo tvrd. PovrSine pucanja opitnih tela su neravne i hrapave i nisu

predisponirane elementima sklopa.

Tabela 4.1-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svoistvo kamena Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
J SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
Otpornost na dejstvo B.BS.001 ) ) postojan
mraza
Postojanost na .
dejstvo Na,SO, B.B&.002 - - postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,17-0,6 0,43
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 135-219 170
u vodozasi¢enom
stanju B.BS.012 | MPa 83-205 146
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 77-195 141
odmrzavanja
3
Otpornost prema B.B8.OI5 | /30 7,27-12,54 9,97
habanju bruSenjem cm
Savojna ¢vrstoca B.B8.017 MPa 12,10-19,01 15,71
Zapreminska masa g/em’ 2,620-2,633 2,630
sa Supljinama
Zapreminska masa 3
bez Supljina B.B8032 | &°m 2,630-2,680 2,660
Koeficijent : 0,967-0,989 0,980
zapreminske mase
Poroznost % 1,1-3,3 1,87
Toplotno Sirenje mm/m 0,510-0,604 0,559
Koeficijent ISO £10°
linearnog toplotnog 10545-8 1°C 6,410-7,680 7,185
Sirenja

Napomena: prikazani podaci poti¢u iz pet izvestaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu 1997. i
2008. godine, i dodatnih ispitivanja izvrSenih 2010. godine. Kvalitetniji delovi stenske mase se ne mogu
razdvojiti od manje kvalitetnih na osnovu makroskopskog izgleda.

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti
kao AGK, za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru. NeSto niza vrednost
savojne ¢vrstoce, medutim, uslovljava moguénost primene ovog kamena za oblaganja u

eksterijeru za horizontalno oblaganje kategorija SH-2 i SH-3 (intenzivan i umeren
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pesacki saobracaj), 1 vertikalno oblaganje kategorija SV-2 1 SV-3 (objekti visine do 30
m iznad tla).
ZSZ delovi plutona

U ZSZ delu plutona (Vagan) stenska masa je sveza, kompaktna, jedra, sa izrazenim
ploc¢astim luc¢enjem u pripovrsinskom delu do dubine od oko 3 m, sa debljinom ploca 4-
50 cm. Proces grusifikacije je napredovao do dubine od oko 50 cm. Ispod zone
plocastog lucenja je nepravilno do paralelopipedno lu€ena stenska masa. U najvisem
delu ove zone, blokovi su dimenzija (30x60x70) cm do (0,3x0,7x3) m, a u nizim
dimenzije blokova dostizu i 5 m. Stena je dvoliskunski granit. Prisutne su aplitsko-
pegmatitske zice debljine do 2-3 cm. Biotit, a delimicno i muskovit, pokazuju

orijentaciju (planparalelna tekstura).

Juzni delovi plutona

U juznom delu bukuljskog plutona (Garasi) stenska masa je intenzivno hidrotermalno i
povrSinski promenjena, zaglinjena, limonitisana, grusifikovana do sprasena i

neupotrebljiva sa aspekta AGK.

Istocni delovi plutona

Iz zone intenzivne hidrotermalne alteracije karakteristicne za juzni deo plutona,
postepeno se ka istoku prelazi u zonu intenzivne povrsinske izmenjenosti 1 grusifikacije.
Tipi¢no je ploc€asto lucenje stenske mase. Granit je intenzivno povrSinski raspadnut,
troSan, porfiroidan, sa krupnim zrnima K-feldspata. Osnovna stena je ispresecana
brojnim pegmatitskim, aplitskim i kvarcnim zicama, usled cega je stenska masa

neupotrebljiva sa aspekta AGK. Ceste su sitne anklave izgradene od tamnih minerala.

Potencijalnost plutona

Generalno, granitoidna masa je relativno sveza i ujednacenog izgleda u citavom
severnom delu plutona. Mestimi¢no se zapaza planarna orijentacija biotitskih liski, a
manje 1 muskovitskih. Uklopci su retki, narocito u poredenju sa ostalim magmatskim
kompleksima Vardarske zone. Najperspektivniji su severni i SI delovi plutona, gde

nema izrazenih zona tektonizacije i previse zastupljenih Zi¢nih stena.
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4.2. Magmatski kompleks Cera

Granitoidni magmatski kompleks Cera se nalazi u zapadnoj Srbiji, oko 20 km JZ od
Sapca. Otkrivena povriina iznosi oko 67 km”. Duza osa masiva iznosi oko 15 km.
Sastoji se od dva granitoidna tela. Vece telo koje se nalazi na istoku, pluton Cera, ima
ukupnu otkrivenu povrdinu od oko 60 km’. Manje telo koje se nalazi na zapadu,
Strazanica, ima otkrivenu povr§inu od oko 7 km”. U reljefu se isti¢u vrhovi: Cer (689
m), Trojanov Grad (607 m), Kumovac (544 m), Grabovac (502 m), Mirkovaca (447 m).
Zapadni deo masiva je obuhvacen listom OGK 1:100 000 Zvornik (Mojsilovi¢ 1 dr.,
1977), a manji, istocni, listom Vladimirci (Filipovi¢ i dr., 1973). Brojni potoci i recice
LesSnica, Cernica, Strazanica i Milinska reka dreniraju cerski masiv. U oblasti su
znadajni regionalni putevi Sabac-Loznica i Loznica-Valjevo, zatim putevi nizeg reda
Sabac-Krupanj i Tekeri§-Jadarska Lesnica. Putna mreZa na samom plutonu i oko njega

je slabo razvijena; do njega vode samo lokalni, zemljani putevi.

Istrazivanjem cerskih magmatskih stena sa razlicitih geoloskih aspekata se bavio veliki
broj autora: geodinamicki aspekt su obradili Cvetkovi¢ et al., 2002b, 2004a; strukturnu
gradu Simi¢, 1932, 1935, Aksin i1 dr., 1981; vezu izmedu regionalnih razloma i
magmatske aktivnosti Vukasinovi¢, 1978a, 1991; mineralosko-petroloski sastav i
genezu UroSevi¢, 1899, 1900, Zujovié, 1900, Karamata, 1953, Nikoli¢, 1962, 1963,
Knezevi¢, 1962, Pavlovi¢ 1 Risti¢, 1963, Mojsilovi¢ 1 Avramovié, 1966, Divljan i dr.,
1978, Karamata 1 dr., 1990, 1991, KneZevi¢ i dr., 1992, 1994, 1997, Knezevi¢-Dordevié
idr., 1994, Jovi¢ i dr., 1993, 1995, Koroneos et al., 2011; metalogenetski aspekt i lezista
mineralnih sirovina Antonovi¢ i dr., 1978-84, Jankovi¢, 1990, Mudrini¢ i Stajevié,
1990, Karamata i dr., 1994b, Simi¢, 2004, Palinkas et al., 2008; sadrzaje radioaktivnih
elemenata dali su Omaljev, 1981, 1983b, Radosevi¢ et al., 2002; podatke o apsolutnoj
geoloskoj starosti dali su Deleon, 1969, Knezevi¢ et al., 1994, Knezevi¢ i dr., 1997,
Karamata i dr., 1990, 1994b, Cvetkovi¢ et al., 2002b, Robertson et al., 2009a, Koroneos
etal., 2011 idr.

Geoloska grada oblasti
U gradi masiva Cera, najstarije su stene devona i karbona, zastupljene na isto¢nom,

severnom 1 zapadnom obodu plutona. Cine ih Skriljci, alevroliti i pesScari. Granitoidni

pluton predstavlja sloZeni lakolit utisnut u ove tvorevine. Pri utiskivanju magme, starije
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stene su metamorfisane, 1 nastao je metamorfni oreol Sirok oko 100 m. Strazanicki
pluton je na povrSini odvojen od glavnog cerskog plutona uzanim pojasom
metamorfisanih stena. Miocenski sedimenti pokrivaju juzni obod cerskog granitoida, a

pliocenski sedimenti severni obod.

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Granitoidni plutoni Cera 1 StraZanice nalaze se na preseciStima razlomne zone Prosara-

Bukulja sa strukturama pravca SI-JZ, koje su subparalelne strukturi Srebrnica-Boranja-
Bogati¢. Duz trase Lesnicke reke pruza se dislokaciona zona priblizno praveem zapad-
istok, koja se poklapa sa kontaktom granitoidne mase 1 okolnih sedimenata. Duz ovog
normalnog raseda je teren spusten, kasnije pokriven mladim sedimentima, ispod kojih
se nastavlja cerski pluton. Na zapadnom obodu cerskog plutona pruza se dislokaciona
zona koja ga razdvaja od strazanickog. Dislokaciona zona duz Milinske reke razdvaja
masiv Cera na isto¢ni 1 zapadni blok. U samom plutonu su zastupljeni manji rasedi

pruzanja pravcem sever-jug, SSZ-JJI, SZ-JI 1 SSI-JJZ.

Elementi pada opazenih sistema pukotina u dvoliskunskim granitima: a) 310/42, b)
52/60, c) 175/50 (sva tri sistema bez alteracije 1 zapune), d) subhorizontalne (duz nekih
je bilo tektonskih kretanja, a neke su i ispunjene pegmatitskim Zicama); u
granodioritima: a) vertikalne, pruzanje 172-352°, b) vertikalne, pruzanje 113-293°; u

aplitoidnom granitu: a) 346/56, b) 90/68.

Geoloska grada magmatskog kompleksa - petroloski i mineraloski sastav i sklop
Vecina autora u glavnom cerskom granitoidnom kompleksu (sl. 4.2-1) razlikuje dve

faze: a) granodiorite I-tipa 1 b) dvoliskunske granite S-tipa. Strazani¢ki masiv je
izgraden od granodiorita I-tipa. Vrednosti apsolutne starosti ovih stena variraju: za
granodiorite od 35 do 16 Ma, za granite od 23 do 14 Ma, za straZzanicke granodiorite od

19 do 14 Ma, za pegmatite 10,71 Ma (Deleon, 1969).

Stariji granodioriti I-tipa su u otkrivenim delovima cerskog plutona najviSe zastupljeni,
oko 60%. Izdvojeni su amfibolsko-biotitski i biotitski tipovi, medusobno vezani
postupnim prelazima. Amfibolsko-biotitski granodioriti izgraduju obodne delove
masiva, a prema centru ih smenjuju biotitski granodioriti. U obodnim delovima su

relativno krupnozrni i melanokratni, dok se u centralnim delovima veli¢ina sastojaka i
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koli¢ina bojenith minerala smanjuju. Izgradeni su od kvarca (oko 27%), plagioklasa
(andezin; oko 30%), kalijskog feldspata (ortoklas; oko 26%), biotita (8-18%) 1
hornblende (0-8%) kao bitnih sastojaka, sa akcesornim apatitom, sfenom, ortitom,
cirkonom, epidotom, monacitom, toritom, uraninitom 1 metalicnim mineralima
(magnetit, rutil i ilmenit).

LEGENDA LI s P oS

+ +
]

Slika 4.2-1: Geoloska grada cerskog i strazani¢kog plutona (prema: Karamata et al., 1990).

Legenda: 1. kvarcmonconiti do granodioriti I-tipa; 2. dvoliskunski graniti S-tipa; 3. strazanicki
granodioriti do kvarcmonconiti; 4. neogeni i kvartarni sedimenti; 5. paleozojski skriljci.

Udeo kalijskog feldspata varira od sadrzaja koji odgovaraju kvarcmonconitima do
sadrzaja karakteristicnih za kvarcdiorite. Medutim, u najveéem broju ispitivanih
uzoraka, odnos plagioklasa prema kalijskom feldspatu odgovara granodioritima.
Strukture su alotriomorfno do hipidiomorfno zrnaste, neujednaceno zrnaste, porfiroidne
1 kataklasticne. U obodnom delu, prisutna je planparalelna tekstura izraZena kroz

usmerenost liski biotita i izduzenih kristala plagioklasa i hornblende.

Mladi dvoliskunski graniti S-tipa se javljaju u vidu masa nepravilnog oblika u okviru
granodiorita, pretezno u juznom i severnom delu cerskog plutona (sl. 4.2-1). Izgradeni
su od kvarca (29-41%), kalijskog feldspata (ortoklas; 27-38%), plagioklasa (14-32%),
muskovita (5-15%), biotita (obicno do 5%) 1 akcesornih apatita, cirkona, granata,
turmalina 1 rutila. Ponegde sadrZe porfiroblaste muskovita. Strukture su hipidiomorfno
zrnaste 1 masivne teksture. Povlacenjem biotita i muskovita, uz pojavu potiskivanja
plagioklasa kalijskim feldspatom, prelaze u aplitoidne granite.

Aplitoidni i turmalinski graniti se javljaju u vidu zica i manjih masa u starijim

granitoidima. Izgradeni su od kvarca, kalijskog feldspata, oligoklasa, muskovita kao
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glavnih sastojaka, i biotita, granata, turmalina, apatita, cirkona i rutila kao akcesornih.
Retko su prisutni i coisit, titanit, pirit, arsenopirit i1 kasiterit. Zrna kvarca su relativno
izometri¢nih formi, prozra¢na, velicine do 4 mm. Zrna feldspata su bela, delimi¢no
prozracna. Zrna turmalina su igliasta, naj¢es¢e (0,1x3) mm, retko krupnija, do (2x6)
mm, razli¢itih orijentacija. Sitna, euhedralna zrna granata su crvene boje i manja od 0,5
mm. Turmalinski graniti su najrasprostranjeniji u JJI delu, a aplitoidni u severnom i SZ

delu cerskog plutona. Strukture su hipidiomorfno zrnaste i kataklasticne.

Rezultati hemijskih ispitivanja ovih stena su prikazani u tabeli 4.2-1. Srednji sadrzaj
urana u granodioritima iznosi 4,7 ppm, a u dvoliskunskim granitima 4,5 ppm. Srednji

sadrzaj torijuma u granodioritima iznosi 14 ppm, a u granitima 13 ppm.

Granodioriti do kvarcmonconiti StraZanice su leukokratne, uglavnom krupnozrne stene,
u ¢iji sastav ulaze kvarc (oko 25%), plagioklas (oko 47%), kalijski feldspat (ortoklas do
mikroklin; oko 15%) 1 biotit (oko 10%), kao i akcesorni cirkon, apatit, epidot, ortit,
muskovit 1 sfen. Sekundarni minerali su sericit, hlorit, kaolin, oksidi gvozda i kalcit.
Udeo kalijskog feldspata varira u Sirokim granicama, tako da postoje svi prelazi od

granodiorita do kvarcdiorita.

Tabela 4.2-1: rezultati hemijskih analiza magmatskih stena Cera (1-3: Mojsilovi¢ i dr.,
1977; 4: Knezevi¢ i dr., 1997).

komponenta 1 2 3 4
Si0, 66,13 73,42 70,59 68,58
TiO, 0,26 - 0,05 0,34
AlLO; 16,24 15,59 17,80 16,47
Fe 05 1,40 1,10 0,48 1,11
FeO 3,37 0,18 0,22 1,67
MnO 0,11 0,04 0,10 1,27
MgO 2,21 0,16 0,15 0,06
CaO 3,55 0,67 0,70 2,98
Na,O 3,25 4,65 3,13 3,66
K,O 3,10 3,67 6,01 2,57
P,0s 0,29 0,16 0,43 0,10
H,0" 0,46 0,37 0,54 0,53
H,O 0,06 - - 0,19
Zbir 100,43 % | 100,01 % | 100,20 % 99,53 %

1. granodiorit - potok Milina; 2. aplitoidni granit; 3. turmalinski granit; 4. granodiorit Strazanice.

Strukture su alotriomorfno do hipidiomorfno zrnaste, srednjezrne do krupnozrne. Sklop

je ujednacen kroz stensku masu. Lucenje stene je kuglasto u otkrivenim delovima. Ove
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stene pokazuju izvesne razlike u mineraloSkom sastavu u odnosu na cerske granitoide
(odsustvo amfibola, vrsta 1 koli¢ina kalijskog feldspata i prisustvo epidota), Sto ukazuje

na drugacije uslove konsolidacije u prisustvu povecane koli¢ine vodene pare.

Zi¢ne stene su predstavljene aSistnim i diaSistnim. ASistne stene — granitporfiri su svetle
stene, porfirske strukture sa fenokristalima kvarca, kalijskog feldspata i plagioklasa, 1
uglavnom alterisane. Granitoidi prve faze su isprobijani mnoStvom pegmatitskih i
aplitskih zica koje su narocito zastupljene u JI i SI delu cerskog plutona. Pegmatitska
tela su soCivastog oblika ili Zicna, debljine 0,2-2 m, retko do 5 m. Odlikuju se izrazito
krupnim sastojcima, €ija veli¢ina dostize i 10 cm (sl. 4.2-2). Izgradeni su od kvarca,
feldspata, muskovita, biotita, berila i turmalina. Apliti su redi od pegmatita. Izgradeni su
od kvarca, plagioklasa i kalijskog feldspata, sa veoma retkim liskama muskovita.
Strukture su aplitske — panidiomorfno zrnaste. Lamprofiri su zastupljeni pretezno u JI i
JZ delovima plutona. Izgradeni su od amfibola, plagioklasa, kalijskog feldspata, biotita,

veoma male koli¢ine kvarca, sfena, ortita, apatita, epidota i coisita.
Prema Cvetkovicu i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a), granitoidi Cera, i I-tipa i S-tipa,
pripadaju formaciji magmata juznog oboda Panonskog basena.

Vulkanske stene najblize cerskom granitoidu su male mase jako raspadnutih dacita

Zavlake.

San ¥
o

Slika 4.2-2: Pegmatitske zice sa krupnim liskama biotita.

i — po .

Postmagmatske promene stenske mase
Kasnomagmatskim izmenama cerskih granitoida nastale su zone grajzeniziranih granita,

odnosno kvarc-liskunskih stena sa kasiteritom.
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Povrsinsko raspadanje je na razli¢itim mestima doprlo do razli¢itih dubina: u SZ delu
plutona Cera do dubine 1-2 m, u juznom delu do nekoliko metara, u granodioritu
Strazanice 2-6 m. Maksimalna debljina kore raspadanja je zabeleZena u Jadarskoj
Lesnici. Makroskopski, dvoliskunski graniti izgledaju intenzivnije promenjeni nego

granodioriti i pegmatiti.

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
U 20. veku je, u razli¢itim vremenskim periodima, granitoidna masa Cera eksploatisana

u brojnim kamenolomima, uglavnom za potrebe lokalnog stanovnistva: Konjusa,
Milosevac, Dulov majdan (u istoénom 1 JI delu plutona), Njivarica, Veliki majdan,
Babica Stena, Ili¢a potok, Pukanovi¢a majdan, Kovaceviéa Kik (u JZ i centralnom delu
plutona), Jasenje i Cokefina (u severnom i SZ delu plutona) i dr. Organizovana
proizvodnja kocke i iviénjaka je vriena u kamenolomu Cokesina. Pokrivenost terena je
velika, usled Cega se stenska masa mozZe osmatrati isklju¢ivo u kamenolomima. Prisutan
je Sumski pokrivaé, debeli sloj zemljiSta, a znacajna povrSina se nalazi i pod lovnim
gazdinstvom koje je nepristupacno.

Povoljna svojstva stenske mase sa aspekta AGK su srednja krupnoca zrna i jedrina.
Nepovoljne osobine stenske mase su brojne: povrSinska raspadnutost, intenzivna
tektoniziranost, prisustvo anklava, mestimi¢no izbeljivanje oko prslina, veliki udeo
liskuna, Ceste pegmatitske 1 aplitske zice (sl. 4.2-2,3,4), usmerenost sastojaka 1 izrazita
heterogenost sastava i izgleda (prozimanje razli¢itih tipova stena sa razlicitim fizi¢ko-
mehani¢kim karakteristikama na vrlo kratkim rastojanjima; sl. 4.2-5) koji
onemogucavaju dobijanje krupnijih blokova homogene stenske mase. Intenzivna
pokrivenost terena onemogucava precizno izdvajanje delova stenske mase u kojima je
njena grada homogena i1 u kojima bi bila moguca selektivna eksploatacija razli¢itih
tipova stena (starijih I-tipa i mladih S-tipa).

Strazani¢ki pluton je homogene grade (nema varijeteta kao u cerskom plutonu), ali je

lucenje stene kuglasto.

Terenska opazanja su pokazala da se u svim delovima cerskog plutona granodioriti i
dvoliskunski graniti prozimaju, ¢ime je onemogucena njihova selektivna eksploatacija.
Cela stenska masa je ispresecana relativno gustom mrezom pegmatitskih, a rede i

aplitskih zica (sl. 4.2-2); javljaju se 1 feldspatske i kvarcne zice. Stenska masa je
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intenzivno tektonizirana, i na vecini lokalnosti grusifikovana do znacajne dubine. Sadrzi
manje uklopaka od ostalih magmatskih kompleksa koji su ispitivani u okviru Vardarske
zone. Lucenje stene je nepravilno do paralelopipedno. Uprkos tektoniziranosti, na
juznim padinama, gde je bilo moguce vrSiti osmatranja, zapazena je pojava krupnih

blokova jedre stene, ali heterogenog izgleda.

Slika 4.2-3: Nehomogen izgled stenske mase i Slika 4.2-4: Nepravilno lucenje i
krupna anklava. ispucalost stene (Cokesina).

Slika 4.2-6: Planparalelna tekstura granodiorita. ~Slika 4.2-7: Masivna tekstura granodiorita.
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Granodiorit Cera je vrlo slican boranjskom, s tom razlikom S$to boranjski granitoid
pokazuje slabo izrazenu usmerenost sastojaka samo u obodnom delu, a cerski jasno
izrazenu i u skoro svim delovima (sl. 4.2-6 1 7). U stenskoj masi iz istocnog dela plutona
se zapazaju slede¢e nehomogenosti: tanke Zzice svetlijih minerala debljine 5-8 mm;
naprsline duz kojih su feldspati zamuceni, a bojeni minerali hloritisani; lokalne
koncentracije svetlih minerala, veli¢ine (1x2) do (5x7) cm, nepravilnih kontura, jasnih
ali postepenih granica prema okolnoj steni. Izgradene su od kvarca, feldspata, manje i
sitnih granata i bojenih minerala; porfiroidna zrna bliznjenih feldspata, veli¢ine do
nekoliko cm. U SZ delovima plutona, granodiorit pokazuje slabije izrazenu
planparalelnu teksturu, i neznatno je krupnozrniji. Porfiroidna zrna kalijskog feldspata u
granodioritu se jasno zapaZaju tek na ravno seCenim povrSinama (sl. 4.2-8). U
dvoliskunskim granitima postoje prelazi izmedu sitnozrnih dvoliskunskih granita i
dvoliskunskih granita sa krupnim muskovitima koji se javljaju u centralnim delovima

plutona (sl. 4.2-9,10).

Slika 4.2-9: Ravno secen uzorak sitnozrnog Slika 4.2-10: Dvoliskunski granit sa
dvoliskunskog granita. porfiroidnim zrnima muskovita.
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Dvoliskunski graniti su ¢esto prozeti pegmatitskim zicama debljine 15 mm, izgradenim
od svezih minerala. Struktura granita je zrnasta sa elementima porfiroidne (krupne liske
muskovita), 1 sa jasno izrazenom planparalelnom teksturom. Graniti nisu potpuno sveZzi
— svi sastojci su naceti procesima povrsinskog raspadanja. Bojeni minerali su delimi¢no

oksidisali.

Turmalinski granit je daleko manje zastupljen — opaZen je samo u istocnom delu
plutona, i s obzirom na nacin javljanja, slabu zastupljenost i sastav, nije interesantan sa

aspekta AGK.

Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.2-2): prema
zapreminskoj masi, kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je malo porozan. Upijanje
vode je vrlo malo. Cvrstoéa na pritisak je srednje visoka. Prema otpornosti na habanje,
kamen je vrlo tvrd. Pri razmatranju ove ocene, treba uzeti u obzir da su uzorci uzeti sa
povrsine terena, gde su bili izloZeni uticaju atmosferilija, $to je uticalo na pogorsanje
njihovih fizicko-mehanickih svojstava. PovrSine pucanja opitnih tela su neravne i
hrapave. Nisu predisponirane elementima sklopa, pa ¢ak ni prisutnim naprslinama (kod
jednog opitnog tela starijeg granodiorita).

Zbog nemogucénosti selektivnog eksploatisanja razli¢itih tipova stena, i ispitivanje
njihovih uzoraka je vrSeno zajedno. Uzorci dvoliskunskog granita su imali neznatno

bolje rezultate pritisne ¢vrsto¢e od uzoraka granodiorita (tabela 4.2-3).
Makroskopski opis stena

Granodiorit: biotitski do biotit-amfibolski granodiorit je svez, jedar, izgraden od kvarca,
feldspata 1 biotita. Kvarc je anhedralan, bezbojan, ispucao, do 5-6 mm, poikilitski
zahvata sitne tamne minerale. Liske biotita su sveze, veli¢ine do 6 mm, subhedralne i
grade koncentracije nepravilnih kontura, do 1 cm x 4 mm. Liske pokazuju usmerenost 1
deformisanost pod dejstvom pritiska. Za neke od ovih koncentracija tamnih minerala,
vezana je pojava svezih, anhedralnih zrna pirita veli¢ine do 2-3 mm. Feldspati su
relativno svezi, beli, slabo prozra¢ni, grade agregate, a pojedinacna zrna se ne razaznaju

golim okom. Struktura je zrnasta, sa izrazenom planparalelnom teksturom.

Dvoliskunski granit: zapazaju se zrna feldspata, kvarca, muskovita i biotita. Najkrupniji
sastojak je muskovit. Zrna kvarca su anhedralna, najces¢e oko 2 mm, rede do 1 cm,

ispucala, prozracna. Feldspati su beli, subhedralni, ¢esto bliznjeni, i veli¢ine preko 2 cm,
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ispucali, slabo zamuceni. Granice pojedinacnih zrna se ne opazaju golim okom. Liske
biotita 1 muskovita su najces¢e pre¢nika do 2 mm, vrlo retko se zapazaju liske (7x3)
mm, oba liskuna. U granitu sa krupnim liskama muskovita, te liske su dimenzija do
(10x14) mm, a najceSce (8x6) mm, u agregatima debljine 5-6 mm. Biotit se najcéesce
javlja u vidu sitnijih liski (do 4-5 mm), koje su anhedralne, pokazuju slabo izrazenu

orijentaciju, crne boje, ali nacete oksidacijom usled ¢ega zadobijaju braon nijansu.

Tabela 4.2-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizi¢ko-mehanickih svojstava
(Cokesina)
Svoistvo kamena Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
J SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
Otpornost na dejstvo B.BS.001 ) i postojan
mraza
Postojanost na dejstvo .
Na,SO, B.B8.002 - - postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,35-0,52 0,44
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 104-229 147
u vodozasi¢enom
stanju B.BS.012 | MPa 100-207 134
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 106-193 131
odmrzavanja
3

Otpornost prema B.B8.015 | “™/30 8,85-11,53 9,64
habanju bruSenjem cm
Savojna ¢vrstoca B.B8.017 MPa 7,54-19,80 14,83
Zapreminska masa sa g/em’ 2,610-2,670 2,628
porama i Supljinama
Zapreminska masa 3
bez pora i Supljina B.B8.032 g/em 2,640-2,700 2,666
Kocficijent : 0,978-0,992 0,986
zapreminske mase
Poroznost % 0,8-2,2 1,42
I’l;oplf?tr.l.o stlrfnje 1SO 10545- rilrlrgrén 0,432-0,622 0,540

octicyent fineamog 8 \ 5,83-8,40 7,345
toplotnog Sirenja 1/°C

Napomena: prikazani podaci poticu iz Sest izveStaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu 1966. i
1985. godine (nakon ¢ega je eksploatacija obustavljena), i dodatnih ispitivanja izvrSenih 2010. godine.

Tabela 4.2-3: razlike u rezultatima fizicko-mehanickih svojstava za granodiorite i
granite

Pritisna évrstgc’a B.BR.012 granodiorit 108-142 124
u suvom stanju granit 104-182 132
Toplotno Sirenje granodiorit 0,432-0,556 0,473
ISO 10545- granit 0,596-0,622 0,607
Koeficijent linearnog 8 granodiorit 5,83-7,51 6,42
toplotnog Sirenja granit 8,17-8,40 8,27
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Mikroskopski opis stena
Granodiorit je izgraden od feldspata i kvarca kao glavnih sastojaka, biotita, amfibola,

apatita 1 metali¢nog minerala (magnetita) kao sporednih, 1 kalcita, sericita, hlorita 1
glinovite materije kao sekundarnih sastojaka. Javlja se i sfen u krupnim idiomorfnim
zrnima 1 epidot. Feldspati su predstavljeni plagioklasom i ortoklasom. Plagioklas
preovladuje. Javlja se u vidu hipidiomorfnih zrna, veli¢ine oko (1x0,5) mm, a dostize i
(2x3) mm. Bliznjen je polisinteticki, retko lamelarno, ali se Cesto javljaju zonarna zrna.
Sericitizacija je u pocetnoj fazi, a kod nekih zrna je izraZeno kataklaziranje.
Sericitizacija je izrazenija u unutras$njosti zrna, i razvija se ka obodnim delovima
nezavisno od ravni cepljivosti i bliznjenja. Ortoklas pokazuje nizi stepen idiomorfizma
od plagioklasa, ali slican stepen sericitizacije. Kvarc se javlja u ksenomorfnim zrnima
razli¢itih veli¢ina, od (0,1x0,1) mm do (3x3) mm. Ponegde je kataklaziran, narocito
krupnija zrna u kojima se ponegde javljaju otvorene mikropukotine. Biotit se javlja u
tablicastim do pritkastim oblicima. Hloritizacija je prisutna u promenljivom stepenu.
Uglavnom je u pocetnoj fazi. Potpuno hloritisana zrna su retka. Amfibol je predstavljen
hornblendom, pritkastih formi. Zahvacena je hloritizacijom u promenljivom stepenu (sl.
4.2-11). Apatit i metali¢ni mineral se javljaju u okruglastim, rede pravougaonim zrnima,

veli¢ine ispod (0,1x0,2) mm.

Slika 4.2-11: Mikrofotografija preparata Slika 4.2-12: Mikrofotografija preparata
granodiorita pod ukrStenim Nikolovim granita pod ukr$tenim Nikolovim
prizmama. prizmama.

Dvoliskunski granit je izgraden od kvarca i feldspata kao glavnih minerala, liskuna (oko
10%), apatita, coisita i magnetita kao sporednih. Maksimalna veli¢ina zrna je 2,8 mm, a

preovladuju zrna do 1 mm. Kvarc se javlja u vidu ksenomorfnih do hipidiomorfnih zrna,
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veli¢ine oko (1x1) mm. Zrna ¢esto imaju vrlo nepravilne, resorbovane ivice, i slabo su
kataklazirana (sl. 4.2-12). Reda su zrna sa undulatornim pomracenjem. Feldspati su
predstavljeni ortoklasom i plagioklasima. Ortoklas se rede javlja u vidu idiomorfnih
zrna. Krupna zrna ortoklasa pokazuju blagu sericitizaciju. Plagioklas se javlja uglavnom
u zrnima hipidiomorfnih formi, koja su polisinteticki bliznjena, i blago sericitisana.
Pojedina zrna plagioklasa su u centralnim delovima zahvadena sericitisanjem i

kaolinisanjem. Liskuni su predstavljeni biotitom i muskovitom.

Biotit se javlja u vidu zrna iglicastih, pritkastih do nepravilnih formi, ponegde udruzen
sa muskovitom. Muskovit se javlja u vidu zrna tabli¢astih, kvadrati¢nih, rede
nepravilnih formi, viSeg stepena idiomorfizma od biotita. Takode je iskrzanih ivica.
Apatit se javlja retko, u zrnima okruglastih formi, veli¢ine do 0,2 mm. Stepen alteracije
feldspata 1 hloritisanja biotita je vrlo nizak. Vrlo mali broj zrna biotita je zahvacen

pocetnim fazama hloritizacije.

Struktura stena je hipidiomorfno zrnasta, a tekstura homogena sa elementima

planparalelne.
Potencijalnost plutona

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti
kao AGK, za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru, a u eksterijeru je njegova
primena zbog nesto nizih vrednosti pritisne 1 savojne ¢vrstoce za horizontalna oblaganja
ograni¢ena na kategorije SH-2 i SH-3 (intenzivan i umeren pesSacki saobracaj), a za
vertikalna na kategorije SV-2 i SV-3 (objekti visine do 30 m iznad terena). Zbog
prisustva pirita, primena u eksterijeru se ne preporucuje. Uzorci su uzeti sa povrSine

terena, Sto je svakako negativno uticalo na rezultate laboratorijskih ispitivanja.

4.3. Magmatski kompleks Boranje

Boranjski magmatski kompleks se nalazi u zapadnoj Srbiji, isto¢no od M. Zvornika i
115 km JZ od Beograda. Granitoidni pluton je oko 7 km S$irok i 12 km dugacak,
otkrivene povrine oko 70 km® Ima oblik fakolita. U reljefu terena se isti¢u vrhovi
Kosutnja Stopa (939 m), Mackov Kamen (924 m), Crni vrh (856 m) i Turski Grob (784
m). Brojni potoci dreniraju masiv Boranje (Radalj, Ravnaja, Boranjska reka, Cadavica i

dr.), 1 ve¢ina se uliva u Drinu. Manji, juzni deo boranjskog granodioritskog masiva sa
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efuzivima, prikazan je na OGK 1:100 000 list Ljubovija (Kubat, 1977), dok je severni,
veci deo, prikazan na listu Zvornik (Mojsilovi¢ i dr., 1977). Putna mreza je relativno
dobro razvijena — pored regionalnog asfaltnog puta Loznica-Bajina Basta, zastupljeni su
1 asfaltni putevi manjeg znacaja i promenljivog, uglavnom nizeg kvaliteta, kao i brojni
lokalni, zemljani putevi.

Istrazivanjem boranjskih magmatskih stena sa razli¢itih geoloSkih aspekata se bavio
vedi broj autora: geodinamicki aspekt su obradili Karamata i dr., 1994a, Karamata and
Krsti¢, 1996, Karamata et al., 1997, Cvetkovi¢ et al., 2000a; strukturnu gradu Simi¢,
1935; vezu izmedu regionalnih razloma i magmatske aktivnosti VukaSinovi¢, 1962a,
1975, 1976, 1978a; mineralosko-petroloski sastav i genezu Urosevi¢, 1902, Karamata,
1953, 1955, 1957a,b, 1962, Mojsilovi¢ i Avramovié, 1966, Karamata i Divljan, 1980,
Divljan, 1983, Karamata et al., 1990, Karamata i dr., 1992b; metalogenetski aspekt 1
leziSta mineralnih sirovina Tomi¢, 1962, Jankovi¢, 1990, Filipovi¢, 2005; sa aspekta
gradevinskog kamena Marceta i dr., 2009; sadrzaje radioaktivnih elemenata dali su
Omaljev, 1982, 1986, Radosevi¢ et al., 2002, a podatke o apsolutnoj geoloskoj starosti
Ramovi¢, 1966, Deleon, 1969, Delaloy et al., 1989, Karamata i dr., 1992b, 1994a,b,
Prelevic et al., 2001, Pami¢, 2002, Robertson et al., 2009a.

Geoloska grada oblasti
Boranjski pluton je utisnut u kompleks paleozojsko-mezozojskih stena koje su

promenjene pod toplotnim i hemijskim uticajem magme na razli¢ite nagine. Sirina
kontaktnog pojasa varira od nekoliko stotina metara do blizu 2 km. Konstatovani su
razli¢iti tipovi kornita, Skriljaca i skarnova. Na lokalnosti Ravnaja se, pored skarnova,
javljaju 1 endomorfno promenjeni granitoidi. Na zapadnom, a delom i severnom obodu
intruziva, nalaze se tvorevine jurske dijabaz-roznacke formacije (brece, pescari, roznaci,
glinci, dijabazi i dr.). Na SI delu oboda intruziva su zastupljene devonsko-karbonske
tvorevine (peScari, argilo-filiti i filiti); na istoénom obodu su zastupljene
srednjekarbonske tvorevine (glineni Skriljci 1 kvarcni pescari). Devonsko-karbonske 1
srednjekarbonske tvorevine pripadaju tzv. jadarskoj faciji. U juznom obodnom delu
intruziva je zastupljen kompleks stena tzv. drinske facije: kompleks trijaskih stena
(kvarcni pescari, konglomerati, brece, glinci; laporoviti kre¢njaci; kre¢njaci 1 dolomiti) i

kompleks paleozojskih stena, koje su na listu Zvornik nerasclanjene (pesScari, kvarciti,
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filiti 1 Skriljci) a na listu Ljubovija im je dodeljena karbonska starost. Manje i vece mase

vulkanita tercijarne starosti su prisutne u $iroj oblasti oko boranjskog plutona.

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Boranjski magmatski kompleks se nalazi na granici tri terana — Jadarskog blok-terana,

kompozitnog terana Vardarske zone i terana Drina-Ivanjica (Karamata and Krsti¢,
1996). Magma je utisnuta u domenu preseciSta dubinskog razloma Zvornik-Raska i
popre¢nih razlomnih struktura (Srebrnica-Boranja-Bogati¢ i Srebrnica-Bobija), u

antiklinalu koja tone ka jugu.

Terenski su opazeni sledeci sistemi pukotina: a) 106/45, b) 190/50, c¢) 92/75 (sa slabom

limonitizacijom duz pukotina), d) vertikalne, sa pruzanjem po pravcu 160-340°.

Geoloska grada magmatskog kompleksa - petroloski i mineraloski sastav i sklop
Granitoidna masa je najve¢im delom izgradena od granodiorita (amfibolsko-biotitskih,

manje biotitskih), koji prelaze u kvarcmonconite, i od kvarcdiorita, koji su zastupljeni u
juznom obodnom delu. U najdubljim delovima su otkriveni kvarcmonconiti (sl. 4.3-1).
Hemijski sastav je prikazan u tabeli 4.3-1. U kvarcdioritima izostaju ortoklas ili ortoklas

1 kvarc, a kvarcmonconiti sadrze porfiroblaste kalijskih feldspata.

+ Crni+ Vrh
856 m

\
GRANODIORIT X3

~,
KVARCMONCONIT ™~

PORF\ROIDN[ - g
£l GRANODIORIT ~ TTTTTT ~
GRANODIO ~
@ NEAKTIVMI KAMENOLOMI ~
2km

B AKTIVNI KAMENOLOM

Slika 4.3-1: Geoloska grada boranjskog magmatskog kompleksa (prema Karamati i dr., 1990,
mod.).
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Srednji sadrzaj urana u granodioritima Boranje iznosi 6,14 ppm. Vezan je za petrogene
minerale, kao 1 torijum. Centralni deo masiva je osiromasen uranom, a poviseni sadrzaji
urana se javljaju u JI delu masiva i, lokalno, u SZ delu. Srednji sadrzaj torijuma je oko
17 ppm.

Struktura granitoida je hipidiomorfno zrnasta (u centralnim delovima plutona) do
porfiroidna, izuzetno i holokristalasto porfirska sa opacitskim rubom oko amfibola (u

obodnim delovima plutona) $to ukazuje na plitki nivo konsolidacije.

Tabela 4.3-1: Rezultati hemijskih analiza granitoida Boranje (1,2 — Karamata, 1957a; 3
— Kubat, 1977)

komponenta 1 2 3
SiO, 65,52 62,01 67,16
TiO, 0,30 0,36 0,52
AlLO; 16,69 16,21 16,52
Fe,0; 1,68 2,21 1,33
FeO 1,67 2,68 1,96
MnO 0,09 0,11 0,09
MgO 1,55 3,67 1,31
CaO 4,11 4,68 4,05
Na,O 3,60 3,31 2,91
K,0 3,86 4,63 3,56
P,0s 0,23 0,21 0,20

H,0 "' 0,52 0,29 0,48
H,0 ' 0,34 0,05 0,39
zbir 100,16 % 100,42 % 100,48 %

1. Granodiorit, Cav¢iéi; 2. Kvarcmonconit, Ravnaja; 3. Granodiorit, Mala Reka

Uz obod mase, stena je luena plocasto i poliedarski (sl. 4.3-2). Debljina ploc¢a se krece
od par do 20 cm. Poliedarsko lu¢enje stene sa dubinom prelazi u masivno (sl. 4.3-3) sa
izdvajanjem prirodnih blokova zavisno od prisutnih sistema pukotina. Blizu kontakta
plutona sa okolnim stenama, granitoid sadrzi brojne slabo resorbovane anklave
kornitisanih sedimenata, pretezno sitnije, do 2 cm, rede do 5-6 cm, nepravilnog oblika.
Dobijene vrednosti apsolutne starosti intruzivnih stena variraju od 33,7 do 24 Ma.
Prema Cvetkovicu i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a), granitoidi Boranje pripadaju formaciji

magmata dinaridskog granitoidnog pojasa.

Zi¢ne stene su predstavljene asistnim (granodiorit-porfiriti) i diasistnim stenama (apliti,
pegmatiti 1 lamprofiri). Javljaju se pretezno uz obod plutona i u kontaktno-

metamorfnom oreolu. Granodiorit-porfiriti su izgradeni od kvarca, ortoklasa,
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plagioklasa, biotita 1 amfibola. Strukture su holokristalasto-porfirske, sa
mikrogranitskom osnovnom masom. Pegmatiti i apliti su izgradeni od kvarca,
mikroklina, plagioklasa, biotita, muskovita i akcesornih minerala — sfena i turmalina.

Pegmatiti su Cesto pisano-pegmatitske strukture. Lamprofiri su vrlo retki.

Ay 5

Slika 4.3-2: Poliedarsko lucenje. Slika 4.3-3: Masivno lucenje.

Intruziv je prac¢en vulkanoklastitima i efuzivima (daciti i andeziti, retko kvarclatiti) u
vidu subvulkanskih intruzija i izliva debljine i do 100 m. Detaljno su opisani u
Tumac¢ima OGK. Cesto su hidrotermalno promenjeni (propilitisani, sericitisani,
zaglinjeni), orudnjeni i intenzivno tektonizirani. Dobijene vrednosti apsolutne starosti

izlivnih stena variraju od 34 do 27 Ma.

Postmagmatske promene stenske mase

Uprkos Cestim orudnjenjima u oblasti, ve¢i deo masiva je izgraden od svezih stena.

U juznom delu, u blizini Velike reke i lokalno duz SZ kontakta, kvarcdioritske i/ili
granodioritske stene su hloritisane i epidotisane, sa impregnacijama pirita i, rede,
molibdenita. Na istocnom obodu su nesto rasprostranjeniji produkti hidrotermalnih
promena. Rudna mineralizacija je zastupljena u severnim, isto¢nim i juznim delovima
oboda plutona, dok su centralni delovi i zapadni deo oboda sterilni u pogledu orudnjenja
i perspektivni sa aspekta AGK. Efuzivne i vulkanoklasticne stene su intenzivno
hidrotermalno promenjene — sericitisane, hloritisane, rede epidotisane, kaolinisane,
silifikovane 1 karbonatisane. U okolini plutona su poznate brojne pojave i leziSta

mineralnih sirovina: skarnovska leZiSta gvozda, olova, cinka i1 volframa (Majdani-
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Pec¢ine, Duga Njiva, Vranovac i dr.) i hidrotermalna leziSta olova, cinka, antimona i
fluorita (V. Cip-KoSevi-Biljeg, Brasina, Zajaca, Ravnaja i dr.).

Pod uticajem atmosferilija je doSlo do grusifikovanja u povrSinskim delovima plutona,
pri ¢emu debljina grusifikovane zone ponegde dostize 1 5 m (sl. 4.3-4). Usled
hidrotermalne promenjenosti, povrSinsko raspadanje vulkanita je intenzivnije od

plutonita.

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
Eksploatacija kamena na Boranji je tokom proteklih decenija vrSena u nekoliko vecih i

u vec¢em broju manjih kamenoloma: Ravnaja, Stankovi¢ granit, Okuka, Kik, Radaljska
banja, Stave (SZ deo plutona), Crni Radalj, Raskr$ée (severni deo plutona), Crni Vir
(centralni deo plutona), Kr§ (dacit), V. Majdan (andezit) 1 dr. Granitoid u obodnim
delovima plutona ima paralelnu orijentaciju sastojaka (planparalelnu teksturu) koja
olakSava obradu cepanjem, usled ¢ega je decenijama ovaj kamen koriS¢en za izradu
kocke i ivi¢njaka.

Kao AGK, boranjski granitoid ima brojna povoljna svojstva koja su se pokazala kroz
dugi niz godina eksploatacije u upotrebi: svezina, srednja krupnoca zrna, ponekad
sitnozrna, mogu se dobiti krupni blokovi, otpornost odnosno vremenska trajnost (u

zavisnosti od zavr$ne obrade kamena i mesta ugradnje), obradljivost.

Nepovoljne osobine stenske mase su slede¢e: a) u obodnim delovima plutona:
nehomogen izgled (u nekim delovima stenske mase su K-feldspati porfiroidni),
koncentracije metalicnih minerala (pirita), prisustvo anklava i planparalelne teksture

odnosno orijentacije bojenih minerala, mestimi¢no izbeljivanje oko prslina (sl. 4.3-
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5,6,7,8); b) u centralnim delovima plutona: mestimic¢no se javljaju krupnije liske biotita

(10x5) mm.

Slika 4.3-5: Nehomogen izgled
ravno secenih povrsina boranjskog
plutonita (deo slire).

Slika 4.3-6: Ibid. (izduzZene S§lire,
planparalelna tekstura
manifestovana kroz orijentaciju
bojenih minerala).

Delovi granitoidne mase blize centru plutona su daleko kvalitetniji kao AGK, a blize
obodu su bolji za cepani kamen. Boranjski granitoid je upotrebljen za zidanje zgrade
Glavne poste u Beogradu, i pokazao je zadovoljavajucu otpornost na uticaj atmosferilija
kroz dugi niz godina. Osim toga, lako se sece i obraduje, zadrzava ostrinu ivice, moze
se polirati do visokog sjaja, a kroz eksploataciju ovog kamena u upotrebi, pokazalo se

da je politura postojana u dugom vremenskom periodu.

Severni deo plutona (Stankovi¢ granit, Ravnaja, Radalj)

Na povrsini terena je zemljasti pokriva¢ debljine do 20 cm, sa listopadnom Sumom.
Stenska masa je retko dostupna promatranju usled pokrivenosti terena. U obodnim
delovima plutona, stena je tamnosiva, jedra, sveza, vrlo tvrda. ZapaZene su
koncentracije metalicnih minerala veli¢ine pesnice (sl. 4.3-7). U pojedinim delovima
stenske mase feldspati su porfiroidni i bledo ljubicaste boje. Oko nekih prslina je doslo
do izbeljivanja stene (sl. 4.3-8), pri ¢emu su porfiroidna zrna K-feldspata duz ovih
prslina neizmenjena. U pojedinim delovima stenske mase, grusifikovanje je

napredovalo do dubine od oko 5 m, uz zaostajanje kuglastih komada jedre stene u

82



nevezanoj masi zrna (sl. 4.3-4). Ovde su feldspati belicasti, zamuceni, a tamni minerali
su oksidisali uz nastajanje limonita. Oksidacija je vrlo uocljiva u anklavama, zbog veceg
udela bojenih minerala. U obodnim delovima plutona, stena pokazuje slabo izrazenu
paralelnu orijentaciju zrna bojenih minerala, ali se pravac menja u razli¢itim delovima
stenske mase i na malim rastojanjima. Dalje od oboda plutona, planparalelna tekstura se

ne zapaza.

Slika 4.3-7: Metali¢ni minerali. Slika 4.3-8: Pukotine 1 Zice.

Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.3-2): prema
zapreminskoj masi, kamen je teZzak. Prema poroznosti, kamen je kompaktan. Upijanje
vode je vrlo malo. Cvrsto¢a na pritisak je visoka. Prema otpornosti na habanje, kamen je
vrlo tvrd. Pri razmatranju ove ocene, treba uzeti u obzir da su uzorci uzeti sa povrsine
terena, gde su bili izlozeni uticaju atmosferilija, $to je uticalo na pogorsanje njihovih
fizicko-mehanickih svojstava. PovrSine pucanja opitnih tela su neravne i hrapave.
Generalno nisu predisponirane elementima sklopa, ¢ak ni planparalelnom teksturom
koja je ponegde prisutna. Samo je na jednom opitnom telu zapazeno da se na ravni

preloma javlja §lira sa povecanim udelom biotita.

Makroskopski, stena je sitnozrna, sveza, jedra, izgradena od salskih i femskih minerala,
lokalno sa aplitoidnim Zzilicama. Makroskopski se zapazaju kvarc, feldspati, biotit 1
amfibol. Kvarc je veli¢ine od (3x4) do (7x8) mm. Feldspati su beli, nepravilnih oblika,
veli¢ine od (0,5x0,5) do (4x5) mm. Siva, porfiroidna zrna K-feldspata dostizu veli¢inu i
do 1 cm. Femski minerali se javljaju samostalno ili u vidu manjih nagomilanja. Amfibol
je veli¢ine (1,5x5) do (7x2,5) mm. Prisutna su zrna sfena zute boje, prozracna, do 2 mm.

Prelom je nepravilan sa vrlo hrapavim prelomnim povrSinama. Ceste su sitnozrne
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anklave, veli¢ine 2-3 cm, a ima 1 krupnijih, nepravilnih oblika, relativno jasnih kontura,
vrlo sitnozrne grade, izgradene pretezno od tamnih minerala. Zapaza se slabo izrazena
paralelna orijentacija bojenih sastojaka (planparalelna tekstura), a negde oni grade trake
1 so¢iva. Na terenu, u stenskoj masi, kao i na objektima u koje je ovaj kamen ugraden,

zapazeno je prisustvo krupnih agregata metali¢nog minerala (pirita).

Tabela 4.3-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava
Svoistvo Kamena Standard Jedinice Rezultati 1sp1t1van(Jla :
j SRPS mere opseg. srednja
variranja vrednost
Otpornost na dejstvo B.BS.001 ) ) postojan
mraza
Postojanost na dejstvo .
Na,SO, B.B&.002 - - postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,16-0,48 0,31
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 128-283 227
u vodozasi¢enom stanju | B.B8.012 MPa 132-256 202
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 106-254 189
odmrzavanja
3
Otpornost prema BB8.OIs | ™m0 6,53-10,69 8,24
habanju brusenjem cm
Savojna ¢vrstoca B.B8.017 MPa 14,30-34,16 16,84
Zapreminska masa sa glem’ 2,651-2,730 2,691
Supljinama
Zapreminska masa bez 3
supliina B.BS.032 g/cm 2,686-2,750 2,716
Koeficijent - 0,988-0,996 0,991
zapreminske mase
Poroznost % 0,37-1,30 0,92
Toplotno Sirenje 1SO mm/m 0,476-0,685 0,576
Koeficijent lincarnog 10545-8 | *10°1°C | 6,340-9,130 7,775
toplotnog Sirenja

Napomena: prikazani podaci poticu iz jedanaest izveStaja o ispitivanju, izvr$enih u periodu izmedu 1964.
1 2008. godine, i dodatnih ispitivanja izvrSenih 2010. godine. Najbolje vrednosti su dobijene prvih godina
eksploatacije, a kasnije sve loSije, §to je verovatno posledica primene miniranja. Kvalitetnije partije
stenske mase se ne mogu razlikovati makroskopski ni mikroskopski od losijih.

Mikroskopskim pregledom stene je utvrdeno da su glavni sastojci kvarc, plagioklasi, K-
feldspati (ortoklas i retko mikroklin), biotit i hornblenda. Ponegde se javljaju i metali¢ni
minerali u vidu nepravilnih zrna (sl. 4.3-9,10, centralni deo). Zrna plagioklasa su
hipidiomorfnih, prizmati¢nih, rede nepravilnih oblika, sa dobro razvijenom lamelarnom,
rede zonarnom gradom i veli¢ine zrna od (0,2x0,5) do (0,5%x3) mm. Preovladuju u

odnosu na ortoklas. Grade polisinteticke blizance. Prema optickim karakteristikama,

84



plagioklas odgovara andezinu-oligoklasu. Zrna plagioklasa su delimi¢no zahvacena
procesima alteracije. Produkti alteracije su sericit i kaolinit (sl. 4.3-9,10, gornji levi

ugao). Zrna ortoklasa su relativno sveza. Usled delovanja procesa alteracije se zapaZaju

manje promene u kaolinit i sericit u sredini zrna.

p e et 5
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Slika 4.3-9: Mikrofotografija preparata Slika 4.3-10: Mikrofotografija preparata
granodiorita pod paralelnim Nikolovim granodiorita pod ukrStenim Nikolovim
prizmama. prizmama.

Dimenzije zrna su 1-4 mm. Alotriomorfna zrna kvarca zapunjavaju prostor izmedu
plagioklasa i K-feldspata, grade¢i veca ili manja nagomilanja, a sasvim retko se kvarc
javlja u individualnim, krupnim zrnima. Hornblenda preovladuje medu bojenim
sastojcima. Gradi prizmati¢na do nepravilna zrna veli¢ine (8x4) mm, a ima i sitnijih,
(1x5) mm. Idiomorfno i hipidiomorfno razvijena zrna se odlikuju savrSenom
cepljivoscéu. Zelene su boje, uglavnom sveza. Alteracijom prelaze u hlorit. Neka zrna
hornblende sadrZe zrna pirita ispod 1 mm. Biotit se javlja u hipidiomorfnim liskama
smede boje, veli¢ine 3-4 mm (rede do 8 mm), debljine agregata oko 1 mm. Uglavnom je
svez, a pojedina zrna su slabo hloritisana. Liske biotita grade manja nagomilanja sa
zrnima epidota 1 amfibola. Medu sporednim mineralima su zastupljeni sfen, apatit,
epidot, ortit, cirkon, pirit, pirotin, halkopirit 1 magnetit. Sfen se javlja kao primaran
mineral u krupnim idiomorfnim zrnima oblika romba i koverte. Magnetit se javlja u
sitnijim zrnima i nagomilanjima i produkt je magmatske faze kristalizacije. Sekundarni

minerali su sericit, epidot, hlorit, kaolinit 1 kalcit.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao hornblenda-biotitski
granodiorit hipidiomorfno zrnaste strukture i1 masivne teksture sa elementima

planparalelne.
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S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti
kao AGK, za izradu plocCa za sve vrste oblaganja u enterijeru i eksterijeru. Medutim,

zbog prisustva pirita, primena boranjskog granitoida u eksterijeru se ne preporucuje.

Centralni delovi plutona

Stenska masa je vrlo slicnog izgleda kao u obodnim delovima plutona, vrlo sitnozrna,
ali bez planparalelne teksture. Na povrsini je stenska masa grusifikovana do dubine od
oko 5 m, a ispod ove zone su krupni blokovi, preko 2 m. Prisutne su anklave

poluzaobljenih formi. Opazanje je otezano usled slabe otkrivenosti.

Juzni delovi plutona

Obodni delovi plutona su tektonizirani. Stena je siva do svetlosiva, slabo grusifikovana
u povrSinskim delovima. Lucenje je poliedarsko, u obodnim delovima plocasto, a sa
dubinom blokovi postaju sve krupniji. Ka centralnim delovima stenske mase, sadrzaj
anklava je daleko manji nego u obodnim delovima i one su pretezno sitnije (1x4) cm.
Stenska masa je slicna kao u severnim delovima plutona, uz manji sadrzaj tamnih
minerala. Tekstura je masivna, i nema paralelne orijentacije bojenih minerala. Svi

sastojci su makroskopski svezi.
Potencijalnost plutona

Generalno, stenska masa je relativno slabo tektonizirana, i dobijanje krupnih blokova ne
predstavlja problem. Kamen je svez, jedar. Pegmatitske i/ili aplitske zice su ekstenzivno
prisutne samo u obodnim delovima plutona. Manu stenske mase predstavlja prisustvo
brojnih, pretezno sitnih anklava i koncentracije metalicnih minerala (pirita) u obodnim
delovima plutona. Izgled stene je nehomogen usled neravnomernog koncentrisanja
bojenih minerala. Delovi bliZze centru granitoidne mase su daleko kvalitetniji sa aspekta

AGK jer nema planparalelne teksture, anklave su rede i sitnije, 1 nije zapaZen pirit.

4.4. Magmatski kompleks Kosmaja

Granitoidni pluton Kosmaja je slabo otkriven na JZ padinama planine Kosmaj u potoku
Radovac u ataru sela Rogaca. Izdanci su prikazani na listu OGK 1:100 000 Smederevo
(Pavlovi¢ i dr., 1980) u vidu Cetiri male mase. U morfologiji terena se istice vrh planine

Kosmaj (626 m). Veci broj potoka koji drenira Kosmaj uliva se u reku Turiju. Putna
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mreZa u oblasti je relativno dobro razvijena, ali do samog izdanka ne postoji ni zemljani

put.

Istrazivanjem geologije kosmajske oblasti se bavio relativno manji broj autora:
strukturnu gradu su obradili Lukovi¢ 1958, Andelkovi¢ 1960, 1967; vezu izmedu
regionalnih razloma i magmatske aktivnosti VukaSinovi¢, 1970, 1972, 1973, 1974,
2005; mineralosko-petroloski sastav i genezu Milojevi¢ i Proti¢, 1927, Jovanovi¢, 1936,
1938a,b, Lukovi¢, 1936, 1953/54, 1955a,b, 1958, Pavlovi¢ i Ili¢, 1937, Andelkovié,
1952, 1953, Vukovi¢, 1962, Mihailovi¢, 1981, Mihailovi¢ i Zolnaj, 1982, Vaskovié,
1987; metalogenetski aspekt i leziSta mineralnih sirovina Jankovi¢, 1990, Karamata i
dr., 1994b, a podatke o apsolutnoj geoloskoj starosti dali su Karamata i dr., 1994b,
Lovri¢, 1982/83 (iz: Vaskovi¢, 1987).

Geoloska grada oblasti
Granitoid Kosmaja je utisnut u sedimente gornjekrednog fliSa (glinci, laporci, pescari i

kre¢njaci), koji su pri tome intenzivno kontaktno metamorfisani (sl. 4.4-1), i nastali su

piroksenski, piroksen-granatski i epidotski korniti.

"\ LEGENDA

P |1
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— WA vahda  m—
Slika 4.4-1: Geoloska grada terena oko izdanaka kosmajskog plutona (prema Pavlovi¢u i dr.,
1980).

Legenda: 1. pliocenska "gruboklasti¢na serija"; 2. peskovi, peskovite gline i peSCari gornjeg miocena
(panon); 3. gline, peskovi, pescari i Sljunkovi (gornji torton); 4. granitmonconiti Kosmaja; 5. kontaktno
metamorfisani flisni sedimenti turon-senona; 6. fli§: peskoviti laporci, pescari i kre¢njaci (turon-senon).

Tercijarne vulkanske stene su predstavljene pretezno dajkovima kvarclatita, koji se

javljaju severnije, u oblasti Babe-Stenicka Bara, utisnuti u gornjekredne sedimente.
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Najveci deo terena je pokriven sedimentima miocena i1 pliocena. Sedimenti gornjeg
miocena su predstavljeni peskovima, peskovitim glinama, rede 1 peScarima, a pliocenski

sedimenti konglomeratima.

Geotektonski polozaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Kosmajski granitoid pripada nizu magmatskih kompleksa tercijarne starosti koji su

vezani za centralni dubinski razlom Vardarske zone Srbije, Cije se pruzanje moZze pratiti
od Kopaonika na jugu, preko Zeljina do Avale na severu. Oblast Kosmaja ima sloZenu
tektonsku gradu u kojoj se istiCu reversni rasedi pruzanja SSZ-JJI, kao i rasedi nizeg
reda koji se ukrStaju sa njima. Rased Stragari-Kosmaj-Ripanj-Beograd je delimi¢no
reversan, sa navlacenjem prema zapadu. Pravac pruzanja ovog raseda je oko 175°.
Rased Rogaca-V. Ivanca-Jagnjilo je deo zone Ostruznica-V. Ivanca-Raca-Bagrdan,
pravca pruzanja oko 130°, preko JZ padina Kosmaja. Kosmajsko-mladenovacki rased

ima azimut pruzanja oko 105°.

Usled specificnog polozaja plutona, odnosno slabe otkrivenosti, osmatranje pukotinskih
sistema je otezano. Zapazen je sistem pukotina sa elementima pada 279/(56-82) i

subvertikalnih pukotina sa azimutom pruzanja 130°.

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Danas otkriveni delovi granitoida Kosmaja predstavljaju apikalne delove skrivenog

plutona. Granitoidne stene Kosmaja su predstavljene moncogranitom I-tipa koji u
razli¢itim delovima otkrivene plutonitske mase prelazi u kvarcdiorite 1 granodiorite,
rede kvarcmonconit, monconitski granit, ili granitmonconit. Ove stene su sive boje,
krupnozrne do srednjezrne, porfiroidne strukture — sa krupnim idiomorfnim zrnima
ortoklasa u hipidiomorfno zrnastoj osnovi (sl. 4.4-2). Vrednosti apsolutne starosti ovih
stena variraju od 30 do 29 Ma. Rezultati hemijskih analiza moncogranita su prikazani u
tabeli 4.4-1. Sadrzaj radioaktivnih elemenata u granitoidu Kosmaja do sada nije
ispitivan (usmeno saopstenje, V. Omaljev, 2010.). Prema Cvetkovicu i dr. (Cvetkovi¢ et
al., 2000a), kosmajski granitoid pripada formaciji magmata dinaridskog granitoidnog

pojasa kasnopaleogeno-ranoneogene starosti (grupa B-a).

U granitoidu su zapazeni ksenoliti 1 Slire (sl. 4.4-3). Ksenoliti, pretezno kornitisani

sedimenti su tamnosive boje, od 5 mm do oko 10 cm u precniku, ovalnog ili
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nepravilnog oblika. Nalaze se na medusobnim rastojanjima od po par desetina cm. Slire
su dimenzija od nekoliko mm do (2x5) cm, tamnosive do sivozelene boje. U svezijim
delovima stenske mase se retko zapaza prisustvo plocastog lucenja, a ostali delovi sveze

stenske mase pokazuju masivno lucenje (sl. 4.4-4).

Slika 4.4-2: Krupna zrna ortoklasa Slika 4.4-3: Uklopci u moncogranitu (ibid.).
(lokalnost: potok Radovac).

B
13

Slika 4.4-4: Masivno lucenje stene.

Medu Zi¢nim stenama, javljaju se aSistne (granitporfir) 1 diaSistne (apliti i lamprofiri).
Aplitske Zice imaju debljinu naj¢eS¢e od nekoliko cm, i pruzanje pravcem SSI-JJZ i
ZSZ-1J1. Boje su svetlosive do bele, alotriomorfno zrnaste strukture. Izgradene su od

ortoklasa, plagioklasa, kvarca, rede biotita, sfena, apatita i cirkona. Veli¢ina zrna varira
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0,2-1,5 mm. Lamprofiri zapunjavaju dva sistema pukotina, pruzanja SSZ-JJI i ISI-ZJZ,

u vidu Zica debljine 1 do 20 m, i potpuno su alterisani.

Tabela 4.4-1: rezultati hemijskih analiza moncogranita iz potoka Radovca (Vaskovic,
1987)

komponenta udeo (%)
SiO, 63,77
TiO, 0,63
ALO; 15,38
F€203 2,07
FeO 2,56
MnO 0,05
MgO 1,98
CaO 4,46
Na,O 3,28
K,O 4,18
P,05 0,24
H,0""’ 0,57
H,0'"’ 0,84

zbir 100,01 %

Vulkanske stene — kvarclatiti do rioliti javljaju se u oblasti Babe-Stenicka Bara kao Zice
debljine 5-15 m, koje pravcem sever-jug, rede istok-zapad, presecaju kredne sedimente i
vulkanoklastite istog sastava. Intenzivno su silifikovane. Vrednosti apsolutne starosti
kvarclatita variraju od 26 do 23 Ma. Vulkanoklastiti — vulkanske brece, koje su ranije
odredivane kao brecCasti rioliti, izgradeni su od nesortiranih fragmenata krednih
sedimenata, vezanih vulkanskim materijalom kvarclatitskog sastava. Mestimi¢no su

orudnjene, silifikovane i limonitisane.

Postmagmatske promene stenske mase

Intenzitet alteracija u podru¢ju Kosmaj-Babe je promenljiv. DuZ sistema raseda i
pukotina, doslo je do cirkulacije hidrotermalnih rastvora, koji su uzrokovali silifikaciju,
sericitizaciju, limonitizaciju, kaolinizaciju vulkanita, kao i1 nastajanje hidrotermalnih Pb-
Zn orudnjenja, dok je sam pluton slabo istrazen zbog pokrivenosti. Sastojci stene su
uglavnom svezi. Feldspati su slabo sericitisani, a hornblenda biotitisana, hloritisana,

kalcitisana.

Delovi granitoida dostupni ispitivanju zahvaceni su samo povrsinskim raspadanjem.
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U potoku Radovac je granitoid izlozen ubrzanom povrSinskom raspadanju (sl. 4.4-5),

dok je iznad nivoa potoka svez i vrlo jedar (sl. 4.4-4).

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
Zbog male otkrivene povrSine, i to u nivou povrSinskih voda, eksploatacija ove

granitoidne mase nije vrSena. Prema izgledu, granitoid Kosmaja je vrlo blizak
porfiroidnom granitoidu iz centralnih delova kopaoni¢kog plutona, koji su nedostupni
za eksploataciju jer je kopaonicki pluton obuhvacden teritorijom nacionalnog parka. Ovo
je jedini varijetet granitoidnih stena Vardarske zone koji ima bolje estetske
karakteristike — prisustvo krupnih porfiroidnih zrna K-feldspata bledo ljubicaste boje.
Stenska masa je relativno homogene grade u pogledu izgleda i mineraloSkog sastava, ali
je ova procena nesigurna zbog slabe otkrivenosti plutona. U nekim "samcima" je izgled

stene homogen, a u nekim nehomogen (sl. 4.4-6a,b)

Slika 4.4-6: Variranje izgleda stene koje se jasno zapaza na uzorcima ravno secenih
povrsina.
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Kao AGK, kosmajski granitoid, odnosno njegovi sveziji, povrsinski neizmenjeni delovi
imaju sledeca povoljna svojstva: svezina, jedrina, Zilavost, homogenost, dekorativnost,
masivno lu€enje. Nepovoljne osobine stenske mase su porfiroidna struktura koja moze
da uti¢e na efektivnost obrade i trajnost, prisustvo anklava, ponegde zapazene Zice
izgradene od krupnih zrna feldspata. Generalno, stenska masa je slabo otkrivena da bi se

mogla dati kompletna ocena povoljnih i nepovoljnih svojstava stenske mase.

Na OGK list Smederevo su oznacena Cetiri izolovana izdanka granitoidne mase.
Terenskim proucavanjem je utvrdeno da se duz korita potoka Radovac smenjuju partije
granitoidne mase i manje zone kornita. Pri tome se zapaza da je granitoidna masa
alterisana u veoma promenljivom stepenu — od delimi¢ne mehanicke dezintegracije
(grusiranja) stenske mase sa relativno o¢uvanim mineralnim zrnima, do dezintegrisane
stene sa potpuno promenjenim mineraloSkim sastavom, u kojem slucaju se u potpuno
zaglinjenom matriksu zapazaju samo jo§ sitna zrna kvarca i sitna, nepravilna, vrlo
promenjena zrna feldspata. U centralnim delovima otkrivene mase se nalazi partija
neizmenjene stene koja se nalazi van potoka i stoga je ocuvala kompaktnost i svezinu.

Odvajanje komada kamena od ove mase ¢eki¢em 1 Spicom je nemoguce.

Mestimi¢no se zapaza prisustvo plocastog lucenja, sa debljinom plo¢a oko 10 cm.
Takode, zapazen je sistem pukotina sa elementima pada 279/(56-82) i subvertikalnih
pukotina sa azimutom pruzanja 130°. U drugopomenutom sistemu pukotina se zapaza,
mestimi¢no, prisustvo limonitske ispune. Ove pukotine su na medusobnim rastojanjima

od oko 50 cm.

Stenska masa je relativno homogene grade u pogledu izgleda i mineraloskog sastava
celom otkrivenom duzinom — nema varijeteta AGK, osim po krupno¢i biotitskih
ljuspica — od ispod 1 mm do oko 5 mm. Zapazaju se uklopci kornitisanih sedimenata u
granitoidnoj masi, dimenzija 2-10 cm, manje ili viSe resorbovani. Uklopci se nalaze na

medusobnim rastojanjima od po nekoliko desetina centimetara.

Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.4-2): prema
zapreminskoj masi, kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je malo porozan. Upijanje
vode je malo. Cvrstoéa na pritisak je srednje visoka. Prema otpornosti na habanje,
kamen je tvrd. Fizicko-mehanicka svojstva su loSija zbog povrSinske izmenjenosti

stenske mase iz koje su uzorci uzeti. PovrSine pucanja opitnih tela su neravne i hrapave.
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Generalno nisu predisponirane elementima sklopa. Od pet opitnih tela za ispitivanje
savojne cCvrstoce, tri su pukla po naprslinama duz kojih se odvijala cirkulacija

descendentnih rastvora sa limonitom.

Tabela 4.4-2: Rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svoistvo kamena Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
J SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
Otpornost na dejstvo B.BS.001 i nema vidljivih postojan
mraza promena
Postojanost na gubitak mase 0- 0,03
dejstvo Na,SO, B.B8.002 i 0,05% postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,40-0,50 0,46
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 110-182 147
u vodozasi¢enom
stanju B.B8.012 MPa 96-151 121
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 96-135 119
odmrzavanja
3

Otpornost prema BB8.015 | ‘T30 | 940.11,04 10,15
habanju brusenjem cm
Savojna Cvrstoca B.B8.017 MPa 14,12-16,35 15,05
Zapreminska masa sa glem’ 2,648-2,700 2,670
porama i Supljinama
Zapreminska masa 3
bez pora i Supljina B.B8.032 g/cm 2,703-2,727 2,719
Koeﬁcgent i i 0.982
zapreminske mase
Poroznost % - 1,8
Eopl;)tﬁo stlrlc?nje 1SO 10545- rilrlrz)/rgi 0,505-0,543 0,525

octicyent fineamog 8 . 6,560-7,270 6,940
toplotnog Sirenja 1/°C

Napomena: prikazani podaci poticu iz izvestaja o ispitivanju izvrSenog 2010. godine.

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti
kao AGK, za izradu ploca za horizontalno oblaganje u enterijeru bez ogranicenja, ali je
upotreba za vertikalno oblaganje u eksterijeru ograni¢ena na kategorije SV-2 i SV-3
(objekti visine do 30 m) a za horizontalno na kategorije SH-2 i SH-3 (intenzivan i
umeren peSacki saobracaj). Pri razmatranju ove ocene, treba uzeti u obzir da je uzorak
nepoznato vreme bio u potoku, pod intenzivnim uticajem atmosferilija, i da je to uticalo
na pogorsanje njegovih fizicko-mehanickih svojstava, dok je svez kamen bilo nemoguce
odvojiti od stenske mase.

Makroskopski, stena je pretezno sive boje sa primesama bledo ljubicaste ili roze.

Izgradena je od salskih i femskih minerala, koji su uglavnom ravnomerno rasporedeni
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po steni. Na ravnim povr§inama vide se manji delovi mase sa sitnozrnijom strukturom.
Kalijski feldspati su krupniji od svih ostalih sastojaka, prozra¢ni, bledo roze-ljubicaste
boje, zonarne grade, bliznjeni, ispucali. Najcesce su veli¢ine do 1 cm, ali se javljaju i
zrma do (5x2) cm koja steni daju porfiroidan izgled. Uklapaju sitna zrna bojenih
minerala. Plagioklasi su beli, ispucali, zamuceni, pretezno nepravilnih oblika, veli¢ine
najcesce do (10x6) mm. Zrna kvarca su prozracna i ispucala. Biotit je dosta zastupljen,
svez. Zapazaju se dva oblika biotita — jedan c¢ije su ljuspice idiomorfne, pre¢nika do 5
mm, i drugi ¢ije su ljuspice sitnije, do 2 mm i nepravilnih oblika. Amfiboli su
nepravilnog oblika, retko pritkasti, svezi ali ispucali. ZapaZza se Cesto prisustvo sitnih,
zutih, prozracnih zrna, verovatno sfena. Prelom je nepravilan sa oStrim ivicama i grubo
hrapavim povrSinama. U kontaktu sa hladnom 5% HCI, stena ne pokazuje reakciju. Ne

moze se parati ¢elicnom iglom.

Mikroskopskim pregledom stene je utvrdeno da je izgradena od feldspata i1 kvarca kao
glavnih minerala, dok se kao sporedni i akcesorni javljaju hornblenda, biotit, metali¢ni
minerali (magnetit), apatit, alanit i cirkon. Sekundarni sastojci su sericit, hlorit, kalcit,
epidot, magnetit, sfen i1 kaolinit. Feldspati su predstavljeni ortoklasom 1 plagioklasima.
Redovno su sericitisani do kaolinisani u razli¢itom stepenu, rede kataklazirani. Zrna
plagioklasa su idiomorfna do hipidiomorfna, polisinteticki bliznjena, veli¢ine od
(0,4x0,2) do (10x5) mm. Imaju lamelarnu i zonarnu gradu. Ortoklas se javlja u
idiomorfnim do alotriomorfnim zrnima veli¢ine od (0,4x0,2) do (5x4) mm. Porfiroidna
zrna su daleko krupnija. Kvarc se javlja u vidu hipidiomorfnih do ksenomorfnih zrna.
Ponekad je slabo ispucao i undulatoran, uglavnom intersticijski. Amfibol je predstavljen
zelenom hornblendom, hipidiomorfnih do ksenomorfnih izduzenih formi, veli¢ine do
(5x3) mm (sl. 4.4-7,8). Kasnomagmatski procesi su uslovili pojavu biotitizacije
hornblende, koja je naroCito izrazena na periferiji zrna. Usled alteracije, hornblenda
prelazi u hlorit, kalcit, sfen, magnetit i epidot. Biotit se javlja u tabliCastim, rede
pritkastim zrnima sa brojnim inkluzijama apatita, rede cirkona i magnetita. Kada je jako
hloritisan, sadrzi sekundarno izdvojen magnetit 1 sagenit. Metali¢ni mineral (magnetit)
je veli¢ine oko (0,1x0,1) mm, okruglastih formi, dok se apatit javlja Cesto u idiomorfnim
heksagonalnim oblicima. Sfen se javlja u vidu idiomorfnih do hipidiomorfnih zrna,

veliéine do 2 mm. Gradi 1,45-4,53% stene.
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MineraloSko-petrografskom analizom, stena je odredena kao granit hipidiomorfno

zrnaste strukture 1 masivne teksture.

Slika 4.4-7: Mikrofotografija preparata granita  Slika 4.4-8: Mikrofotografija preparata
pod paralelnim Nikolovim prizmama. granita pod ukr$tenim Nikolovim prizmama.

Potencijalnost plutona

Stenska masa kosmajskog granitoida u povrsinski neizmenjenim delovima ima povoljnu
svezinu, jedrinu, Zilavost, homogenost, dekorativnost i lu¢enje. Generalno, stenska masa
je slabo otkrivena da bi se mogla dati kompletna ocena povoljnih i1 nepovoljnih
svojstava stenske mase. Otezavaju¢i faktor za eventualnu primenu kosmajskog

granitoida kao AGK predstavlja polozaj granitoida ispod zilavih kornita.

4.5. Magmatski kompleks Brajkovca

Granitoidna masa Brajkovca se nalazi oko 7 km zapadno od Bukulje, 6 km juzno od
Lazarevca i oko 60 km juZno od Beograda. Na povrsini je otkrivena oko 8 km?.
Geoloska grada oblasti je prikazana na OGK 1:100.000, listovi Obrenovac (Filipovi¢ i
Rodin, 1980) i G. Milanovac (Filipovi¢ 1 dr., 1978). Na zapadnom obodu plutona
protice recica Plo¢nik, a inace je registrovan manji broj izvora i potoka. Reljef terena je
slabo izrazen. Putna mreza oblasti je dobro razvijena, medutim, do plutona vode samo

lokalni nasuti i zemljani putevi koji se vezuju za asfaltni put Lazarevac-Brajkovac.

Istrazivanjem brajkovackih magmatskih stena sa razli¢itih geoloskih aspekata se bavio
relativno mali broj autora: sa aspekta gradevinskog kamena Vuckovi¢, 2003, 2004,
Vuckovi¢ i dr., 2007; strukturnu gradu je obradio Andelkovi¢ 1960, 1967; vezu izmedu

regionalnih razloma 1 magmatske aktivnosti VukaSinovi¢, 1970, 1972, 1974;
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mineralosko-petroloski sastav 1 genezu Kosti¢ 1 Pavlovi¢, 1978, Karamata i Divljan,
1980, Divljan 1 Cveti¢, 1991a,b; metalogenetski aspekt i leziSta mineralnih sirovina su
obradili Mihailovi¢, 1982, Topalovi¢, 1990, Karamata i dr., 1994b; sadrzaje
radioaktivnih elemenata su dali Omaljev, 1990, Radosevi¢ et al., 2002; podatke o

apsolutnoj geoloskoj starosti dali su Mihailovi¢ i dr., 1982, Karamata i dr., 1994b.

Geoloska grada oblasti
Brajkovacki pluton je utisnut u paleozojske stene. Intrudovanje je izvrSeno na dubini od

1-2 km (hipoabisalni nivo). Duz kontakta su starije stene metamorfisane. U
neposrednom kontaktu su registrovani korniti, mikasisti, gnajsevi, a dalje od kontakta
skarnovi, hloritsko-sericitski skriljei, filiti 1 metapescari (sl. 4.5-1). PovrSina plutona je
delom pokrivena mladim tvorevinama, koje su predstavljene gornjemiocenskim

konglomeratima.

LEGENDA

~ ]| MUSKOVIT-BIOTITSKI
~ SKRILJCI

~  ~ | SERICIT-HLORITSKI
= SKRILJCI | METAPESCARI

++“’ GRANODIORITI

TN | KRUPNOZRNI
: V15 .| KONGLOMERATI

N\ RASEDNE ZONE

Slika 4.5-1: Geoloska grada terena u oblasti brajkovackog magmatskog kompleksa (prema
Filipovic¢u i Rodinu, 1980; i Filipovi¢u i dr., 1978).

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa

Prema Dimitrijevi¢u (1995a), brajkovacki magmatski kompleks pripada bloku Vagana 1
Bukulje u okviru Jadarskog bloka Vardarske zone. Osnovna naborna forma u oblasti
Brajkovca je dekakilometarska brahi-antiforma, tzv. Bukuljsko-brajkovacki horst-
antiklinorijum, ¢iji je polozaj uslovljen prisustvom krupnih transverzalnih razloma, koji
u oblasti Brajkovca imaju pruzanje pravcem istok-zapad do ZSZ-1JI. U severnom delu

plutona, zastupljeni su rasedi pruzanja SI-JZ, ISI-ZJZ 1 SZ-JI. Prema podacima
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aeromagnetnih ispitivanja brajkovacki granitoid je nastao utiskivanjem magme duz

razloma Kotlenik-Rudnik-Belanovica.

Elementi pada registrovanih sistema pukotina (zapadni deo plutona): a) (116-144)/(10-
15) pukotine ovog sistema dele stensku masu na subhorizontalne plo¢e debljine od 30
cm do nekoliko metara, i zapunjene su zicama vrlo sitnozrnog turmalina sa piritom,
debljine 1-7 mm; duz ovih pukotina je vrSena alteracija okolne stene, na udaljenosti do
10 cm oko Zice; b) 260/80 ove pukotine su pracene slabom limonitizacijom okolne stene
uz stvaranje tankih limonitskih skrama; c) subvertikalne pukotine sa pruzanjem
pukotinske ravni po pravcu (60-71)-(240-251). U njih su utisnute zice izgradene od
feldspata i kvarca sa piritom i epidotom; d) (330-342)/(80-85) ispunjene Zicama sa
epidotom i piritom, pracene alteracijom okolnog granitoida. U isto¢nom delu plutona su
zastupljeni sistemi pukotina sa elementima pada 124/80 i 160/55. Sistemi pukotina dele
stensku masu na komade nepravilnih oblika (sl. 4.5-2), koji su na povrsini dimenzija do
50 cm, a sa dubinom postaju sve krupniji. U lezistu Plo¢nik je otkopavanjem otkrivena
jedra stenska masa blokovite grade. Na dubini od oko 10 m, dimenzije blokova dostizu

vise od 5 m.

Slika 4.5-2: Nepravilni oblici izvadenih blokova.

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Najve¢im delom, pluton je izgraden od biotitskog granodiorita, odnosno biotit-

hornblenda granodiorita sa mestimi¢nim prelazima u kvarcmonconit, u tonalit, a rede i u
aplitski granit. MineraloSki sastav granitoida je interesantan zbog uce$¢a zrna epidota u
gradi stene 1 do 10 %, i prisustva krupnih (agregata) zrna kvarca. Povecane koli¢ine
pirita karakteriSu pretezno apikalne delove intruziva, 1 izrazito se koncentriSu u uskim

endokontaktnim delovima. Odredivanja izotopske starosti granodiorita variraju od 31 do
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18 Ma. Hemijski sastav granitoida Brajkovca je prikazan u tabeli 4.5-1. Sadrzaji

radioaktivnih elemenata u brajkovackom granitoidu iznose: 4,70-5,85 ppm U i 9,30-

9,60 ppm Th. Najvisi sadrzaji urana se nalaze u aplitskim stenama.

Tabela 4.5-1: rezultati hemijskih analiza granodiorita (Filipovi¢ 1 Rodin, 1980).

komponenta 1 2
Si0, 67,00 64,24
TiO, 0,45 0,43

AlLO; 16,30 17,29
Fe 05 3,13 1,44
FeO 0,79 2,69
MnO 0,05 0,09
MgO 1,37 2,11
CaO 2,87 5,02
Na,O 3,18 4,10
K,O 3,10 1,88
P,0s 0,32 0,30
zbir 98,56% 99,59%

Kalkoalkalnog je karaktera i pokazuje odlike I-tipa granitoida. Prema mineraloskom

sastavu, stena pripada grupi granita, a prema odnosu sadrzaja K-feldspata i plagioklasa

je u granitnom podrucju izmedu granita i granodiorita. Prema Cvetkoviéu 1 dr.

(Cvetkovi¢ et al., 2000a), brajkovacki granitoid pripada formaciji magmata juznog

oboda Panonskog basena. Stena je hipidiomorfno zrnaste strukture i masivne teksture.

Lucenje stenske mase je u obodnim delovima nepravilno — poliedarsko do

paralelopipedno (sl. 4.5-3), a ka dubini postepeno prelazi u masivno.

Slika 4.5-3: Nepravilno lucenje stenske mase u
obodnim delovima brajkovackog plutona.
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Slika 4.5-4: Ksenolit nepravilnog oblika

u stenskoj masi masivnog lucenja.
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Ne zapaza se prisustvo varijeteta stenske mase, litaza niti planparalelne teksture. U
stenskoj masi se zapazaju uklopci na medusobnim rastojanjima od 10 cm do preko 1 m.
Izgradeni su pretezno od bojenih minerala, 1 imaju razlicite forme — izduZene i
nepravilne od (2x1) do (15x7) cm i izometri¢ne, pre¢nika od 2-4 cm do 15-20 cm (sl.
4.5-4).

Od 7Zicnih stena su zastupljene aSistne (granodioritporfiriti, rede dioritporfiriti i
monconitporfiriti) i diaSistne (aplitsko-pegmatitske). Prisutne su i kvarcno-feldspatske
zice debljine do 0,5 m 1 subhorizontalne Zice izgradene od sitnozrnog turmalina,
debljine do par centimetara (sl. 4.5-5). Granodioritporfiriti se javljaju oko 5 km SZ od
brajkovackog plutona u vidu Zica i najceS¢e su intenzivno hidrotermalno alterisani.
Plagioklasi, kao i biotit i hornblenda, ¢esto su izmenjeni pod dejstvom hidrotermalnih
rastvora u hlorit, limonit, sericit, minerale glina i dr. Odredena izotopska starost
granodioritporfirita iznosi 25 Ma. Aplitsko-pegmatitske zice (sl. 4.5-6) su izgradene od
feldspata i kvarca, debljine oko 5-40 mm. Feldspat je beo, neprovidan, a zrna kvarca su

ispucala, prozra¢na, nepravilnih oblika.

.1!?

5, iy

g J{\.**' l’¥+‘

i L
Slika 4.5-5: Kvarc-turmalinska (A) i
kvarc-feldspat-piritska zica (B).

Prisutne su i Zice izgradene od bojenih minerala i epidota, sa elementima pada 150/68;
od kvarca i epidota, vidljive duzine 1,5 m, debljine do 7 mm, sa elementima pada 29/55;
od epidota i pirita, vrlo tanke i duge preko 1,5 m, retke. U istocnom delu plutona, Zice sa

piritom su na medusobnim rastojanjima od 10 cm i viSe.
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Postmagmatske promene stenske mase
Pirit, ¢ije je prisustvo veoma znacajno kada se razmatra moguénost upotrebe stenske

mase kao AGK, u brajkovackom granitoidu je prisutan u dva oblika: a) u vidu zrna
rasporedenih po Citavoj stenskoj masi, uz biotit, u vidu anhedralnih, subhedralnih pa i
euhedralnih, vrlo sitnih zrna, ili kao agregati veéeg broja zrna; b) u aplitskim i
hidrotermalnim Zicama sa feldspatom, kvarcem i1 epidotom, kao subhedralna zrna
najces¢e do 2 mm, pojedinacna, rede u vidu agregata nepravilnog oblika 1 kontura,
preko 1 cm. Uprkos tome Sto se javlja u kristalnom obliku, koji je otporniji na uticaj
atmosferilija, ve¢ in situ se zapaza da su zrna pirita naceta procesima oksidacije (sl. 4.5-
7). U granodioritporfiritima su zastupljene sericitizacija, argilizacija, hloritizacija,
karbonatizacija, albitizacija, rede epidotizacija. Divljan i Cveti¢ (1991a) smatraju da su
alteracioni procesi uzrokovani uticajem mladeg, krupnijeg, neotkrivenog plutona.

Ovakav pluton je indiciran aeromagnetometrijski u oblasti Zivkovaca.

Povrsinski delovi stenske mase su grusifikovani u promenljivom stepenu, do dubine 1-5
m. Jedriji delovi stenske mase tada zaostaju u grusifikovanoj masi u vidu "samaca" (sl.
4.5-8). Grusifikaciji su slabije podlozne aplitske zice koje ostaju da Strée iz

grusifikovane granodioritske mase. U dubljim delovima, stenska masa je sveza.

Slika 4.5-7: Oksidacija pirita in situ Slika 4.5-8: "Samac" u grusifikovanoj
(Milosavljevi¢a majdan). okolnoj masi granitoidne stene.

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
Brajkovacki magmatski kompleks je dosta pokriven. Na povrSini je prisutan Sumski

pokrivac, debeli sloj zemljiSta, poljoprivredne povrSine, kao i1 naselja. Stenska masa se

moze osmatrati prakti¢no isklju¢ivo u kamenolomima.
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Eksploatacija brajkovackog granodiorita je vrSena u dva ve¢a kamenoloma, i oko 15
manjih, prema potrebama stanovniStva: leziSte Plo¢nik (jedino u njemu se vrsi
organizovana eksploatacija), BistriCka reka (zapadni deo plutona), Milosavljevi¢a
majdan (isto¢ni deo plutona), Stani¢a majdan (centralni deo), i drugi, manji, koji nemaju
nazive.

Kao arhitektonski gradevinski kamen, brajkovacki granitoid ima slede¢a povoljna
svojstva: svezina, homogenost, srednja krupnoc¢a zrna, ponekad sitnozrna, mogu se
dobiti krupni blokovi. Nepovoljne osobine stenske mase: prisustvo porfiroidnih,
ispucalih zrna kvarca, veli¢ine do 2 cm, koncentracije pirita, prisustvo anklava,
mestimi¢no izbeljivanje oko prslina, veliki udeo biotita koji pri obradi u izvesnom

stepenu ispada.

Od brajkovackog granodiorita izgradeni su obaloutvrda Save u Beogradu, postolje
spomenika neznanom junaku na Avali, peSacke staze i stepenista na Mostarskoj petlji u

Beogradu i brojni objekti u Lazarevcu i okolini.

Zapadni delovi plutona (leziste Plocnik)

Granodiorit je u nekim delovima tektoniziran i grusifikovan do dubine od 2-5 m,
naroc€ito uz kontakt sa kornitima i skriljcima. Ponegde je prisutna silifikacija i pojave
impregnacija 1 zilica pirita. Dalje od kontakta, stena je sveza 1 kompaktna, ali sadrzi
mnostvo ksenolita. U nekim delovima se zapaZzaju Zice debljine oko 1,5-5 cm, izgradene
od kvarca, feldspata i pirita (sl. 4.5-5), zatim zice debljine 3-6 mm od kvarca i feldspata,
kao i subhorizontalne zice sitnozrnog turmalina, debljine do nekoliko cm. Oko ovih zica
se ponegde zapazaju piritske impregnacije. Stenska masa je intenzivnije proZeta
epidotom 1 piritom oko turmalinskih zica. Oko pojedinih pukotina je doSlo do

limonitizacije bojenih minerala i zamucivanja feldspata.

Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.5-2): prema
zapreminskoj masi, kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je malo porozan. Upijanje
vode je malo. Cvrstoéa na pritisak je visoka u suvom stanju, a srednje visoka u
vodozasi¢enom stanju i nakon ciklusa mrznjenja 1 kravljenja. Prema otpornosti na
habanje, kamen je vrlo tvrd. PovrSine pucanja opitnih tela su neravne i hrapave. Nisu

predisponirane elementima sklopa.
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Tabela 4.5-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fiziCko-mehanickih svojstava

Svojstvo Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
kamena SRPS mere opseg variranja srednja vrednost
Otpornost na B.B8.001 - - postojan
dejstvo mraza
Postojanost na .
dejst\fo N2,SO, B.B8.002 - - postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,14-0,85 0,53
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 100-217 154
u vodozasi¢enom
stanju B.BS.012 | MPa >8-198 18
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 53-146 117
odmrzavanja
Otpornost prema 3
haganju P B.B8.01s | ™30 7,70-11,39 9,04
brusenjem om
Savojna ¢vrsto¢a | B.B8.017 MPa 10,09-24,90 18,00
Zapreminska
masa sa g/em’ 2,610-2,672 2,639
Supljinama
Zapreminska 3
maza bez Supljina | B.B8.032 gem 2,678-2,702 2,685
Koeficijent
zapreminske - 0,975-0,985 0,983
mase
Poroznost % 1,5-2,5 1,7
Toplotno $irenje mm/m 0,38-0,44 0,41
Koeficijent ISO %106
linearnog 10545-8 1°C 5,40-6,06 5,74
toplotnog Sirenja

Napomena: prikazani podaci poti€u iz osam izvesStaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu 1989. i
2006. godine. Najlosije vrednosti su dobijene prvih godina eksploatacije, a kasnije sve bolje, $to je
posledica ulaska u kvalitetnije, dublje delove stenske mase.

Upotrebljivost kamena: s obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj
kamen se moze koristiti kao AGK, za izradu plo¢a za horizontalno oblaganje u
enterijeru i eksterijeru i vertikalno oblaganje u enterijeru bez ograni¢enja, medutim,
zbog neSto nizih vrednosti pritisne ¢vrsto¢e, upotreba za vertikalno oblaganje u
eksterijeru je ogranicena na kategorije SV-2 1 SV-3 (objekti visine do 30 m). S obzirom
na prisustvo pirita, ne preporucuje se primena ovog kamena u eksterijeru, kao ni u

enterijeru na mestima gde ¢e biti izloZen produzenom uticaju vlage.

Makroskopski, stena je sive boje, izgradena od salskih i femskih minerala preovladujuce
veli¢ine 3-5 mm. Salski minerali grade oko 85% stene, a femski oko 15%. Zrna kvarca

se izdvajaju po dimenzijama kao najkrupnija, do (2,5x1) cm, i1 daju steni porfiroidan
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izgled. Ispucala su, nepravilnih do izometri¢nih formi, sive boje. Ponekad sadrze vrlo
sitne Supljine. Zrna feldspata su bela, nepravilnih oblika, ispucala, neprovidna do slabo
prozracna, makroskopski izgledaju sveZe. Agregati zrna dostizu 1 cm. Od bojenih
minerala se zapazaju hornblenda i biotit. Biotit je svez, crn. Javlja se u vidu agregata
liski debljine do 4-5 mm. Zrna hornblende su maksimalne debljine ispod 2 mm i duzine
do 7-8 mm, ali najces¢e do 3 mm. Kroz ¢itavu otkrivenu stensku masu, narocito oko
bojenih minerala (prvenstveno biotita) su Cesta zrna epidota, vrlo sitna. Ponegde su ovi
agregati praceni 1 sitnim, nepravilnim zrnima pirita, naj¢es$¢e ispod 1 mm. Pirit je
zastupljen kroz citavu stensku masu. Pod udarom cekiéa, stena se lomi nepravilno,
gradeci grubo hrapave povrSine ostrih ivica. Salski minerali se ne mogu parati ¢elicnom

iglom, dok se femski lako paraju.

Mikroskopskim pregledom preparata stene je utvrdeno da je izgradena od plagioklasa
(andezina), kvarca, alkalnih feldspata (ortoklasa i mikroklina), biotita i amfibola kao
glavnih sastojaka. Plagioklas je najzastupljeniji. Uglavnom je svez, rede zamucen
glinovitom materijom. Zrna plagioklasa su hipidiomorfna do alotriomorfna, dimenzija
od (0,10x0,17) do (1,5x2,0) mm. Javljaju se kao polisinteticki ili lamelarno bliznjeni
kristali, Eesto zonarne grade i redovno sericitisani. Cine 40-50% stene. Alkalni feldspati
¢ine do 15% stene. Ortoklas je prisutan u vidu hipidiomorfnih zrna ujednacene veli¢ine,
od oko (0,4x0,6) do (0,9x1,3) mm. Slabo je zamuéen glinovitim Cesticama. Delovi
nekih zrna zahvadeni su mikroklinizacijom. Mikroklin je ksenomorfan i bistar, i
uglavnom zajedno sa kvarcem ispunjava meduprostore ostalih zrna. Poikilitski uklapa
sve ostale minerale. Kvarc gradi oko 10-20% stene, i javlja se u dve forme, kao krupniji
— hipidiomorfan, porfiroidan, 1-1,5 cm u precniku; i kao ksenomorfan sitniji
intergranularan mineral. Biotit preovladuje nad hornblendom (u steni je zastupljen 10-
15%), 1 cesto je udruzen sa mineralima epidotsko-coisitske grupe. Zrna su
hipidiomorfna. Dimenzije liski variraju od veoma sitnih, koje se zapazaju kao inkluzije
u salskim sastojcima do najvise (2x4) mm. Preovladuju sveze liske, ali se kod nekih
zapaza 1 transformacija u hlorit, epidot i metali¢ni mineral. Sadrzaj hornblende je
najcesce ispod 1%, a mikroskopski se zapaZza zamenjivanje hornblende biotitom. Epidot
se javlja u okviru sitnih, gnezdastih agregata sa biotitom i metalicnim mineralom, rede
samostalno, u krupnim, usamljenim, hipidiomorfnim zrnima, veli¢ine 1-2 mm. Stice se

utisak da je nastao transformacijom biotita. Zastupljen je vise nego hornblenda —
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zauzima do 10% stene. Od sporednih minerala prisutni su alanit, apatit, sfen, metali¢ni
mineral (sl. 4.5-9,10, uz levu ivicu), retko cirkon. Apatit je ¢esto idiomorfan, u vidu
sitnih kristala do (0,08x0,13) mm. Sekundarni minerali su malo zastupljeni (do 2%
stene). Javljaju se hlorit, praskasti epidot i metalicni mineral kao produkti
transformacije biotita; sericit, kalcit 1 retko glinovita materija kao produkti
transformacije feldspata (plagioklasa i ortoklasa).

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao biotit-hornblenda

granodiorit do granit, hipidiomorfno zrnaste strukture sa elementima porfiroidne, 1

masivne teksture.

Slika 4.5-9: Mikrofotografija preparata pod  Slika 4.5-10: Mikrofotografija preparata pod
paralelnim Nikolovim prizmama. ukrstenim Nikolovim prizmama.

Slika 4.5-11: Masivno lu€ena stenska masa (Milosavljevi¢a majdan).

Istocni deo plutona (Milosavljevica majdan)

Stenska masa je jedra, homogena, bez izrazenih varijeteta.
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Blokovi stenske mase bez jako izrazenih pukotina dostizu dimenzije od preko 5 m (sl.
4.5-11). Prisutne su aplitske zice sa naknadno prinetim epidotom i piritom (4.5-7). 1
stenska masa oko Zice je prozeta sitnim, relativno retkim, euhedralnim zrnima pirita
veli¢ine ispod 0,5 mm. Ova pojava se zapaza oko svih pukotina, razli¢itih elemenata

pada, a ne samo oko jednog sistema pukotina.

Zrna svezeg pirita, koja su relativno Cesta, jasno se vezuju za agregate biotita, veli¢ine
su ispod 1 mm, ali se javljaju i agregacije zrna pomeSanih sa bojenim mineralima, ¢ije

dimenzije dostizu 1 7-8 mm. Na krupnijim zrnima pirita se uocava oksidacija.

Centralni delovi plutona

Prisutne su zilice turmalina 1 kvarc-feldspatske Zice. Debljina sloja grusa iznosi 1,5-5 m.
Stena je tektonizirana u promenljivom stepenu. Negde je jedra i sveZa, a negde

izmenjena (izbeljena), verovatno oko raseda.

Potencijalnost plutona

Generalno, stenska masa je jedra i kvalitetna, javlja se u krupnim blokovima, nema
litaza ni varijeteta, medutim, zbog pojave razli¢itih zica (aplitskih, hidrotermalnih) sa
nestabilnim mineralima (pirit), pogodna je samo za primenu u enterijeru. Primenjen u
eksterijeru, ovaj kamen se pokazao kao nestabilan i podlozan brzoj oksidaciji pirita
usled Cega na fasadi nastaju rdaste fleke. Medutim, danas su otvoreni samo apikalni
delovi plutona, i moguce je da su ove zice sa Stetnim mineralima u dubljim delovima

manje zastupljene ili odsutne.

4.6. Magmatski kompleks Slavkovice
Slavkovicki magmatski kompleks se nalazi oko 70 km juzno od Beograda, i oko 10 km

juzno od Ljiga. Prikazan je u celini na listu OGK 1:100 000 Gornji Milanovac
(Filipovi¢ 1 dr., 1978). Magmatske stene se na povrsini javljaju u vidu dve, prostorno
bliske magmatske mase relativno homogene grade, od kojih je isto¢na oko 5 puta ve¢a u
odnosu na zapadnu. Otvorena povriina magmatskog kompleksa je oko 18 km®. Mreza
vodenih tokova je relativno dobro razvijena; ¢ine je Slavkovicka reka, Paleznicka reka,
Marica, 1 brojni potoci koji dreniraju padine slavkovickog masiva. Putna mreza je slabo

razvijena. Pored loSih asfaltnih puteva Ljig-Slavkovica, Ljig-Ba i Kadina Luka-
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Slavkovica-Rajac, koji se vezuju za Ibarsku magistralu, u ovoj su oblasti zastupljeni

samo lokalni, zemljani putevi.

Istrazivanjem slavkovickih magmatskih stena sa razli¢itih geoloskih aspekata se bavio
relativno manji broj autora: sa aspekta gradevinskog kamena Atanackovi¢, 1976,
Tojagi¢ 1 dr., 1984, Bulaja i Mati¢, 1993, 1997, Bulaja, 1995, Pajkovi¢ i dr., 1997,
strukturnu gradu su obradili Maksimovi¢ 1 Maksimovi¢, 1952, Maksimovi¢, 1953,
Andelkovi¢, 1955; vezu izmedu regionalnih razloma i magmatske aktivnosti
VukasSinovi¢, 1970; mineralosko-petroloski sastav i genezu Ili¢, 1940b, Karamata, 1956,
Aksin i dr., 1981, Terzi¢ i Vukov, 1984, Divljan 1 Cveti¢, 1991a,b; sadrzaje
radioaktivnih elemenata dao je Omaljev, 1993b, a podatke o apsolutnoj geoloskoj

starosti Lovri¢ (iz: Divljan i Cveti¢, 1991a).

GeoloSka grada oblasti
Prema Tumac¢u OGK Gornji Milanovac, slavkovi¢ki magmatski kompleks je izgraden

od kvarclatita. Oko magmatskog kompleksa su zastupljeni gornjetrijaski masivni
kre¢njaci, donjejurski krecnjaci, jurski serpentiniti, sedimenti srednje i gornje jure
(pescari, glinci, roZnaci, konglomerati 1 krecnjaci), gornjekredni sedimenti
(konglomerati¢ni kre¢njaci i pesc¢ari) 1 tvorevine tzv. ljiskog fliSa (liskunoviti pescari,
alevroliti 1 konglomerati kampana i mastrihta; sl. 4.6-1). Pri utiskivanju magme u
okolne serpentinite, nastao je slabo razvijen oreol metamorfnih promena u

serpentinitima, kao i zona endometamorfnih promena u vulkanitima.

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Prema geotektonskom polozaju, magmatski kompleks Slavkovice pripada Eksternoj

vardarskoj podzoni, podjedinici Jadarskom bloku (Dimitrijevi¢, 1995a). Slavkovicki
magmatski kompleks se nalazi na dubinskoj dislokaciji koja se pruza pravcem Kotlenik-
Savinac-Rajac, i mozZe se pretpostaviti na osnovu rezultata aeromagnetometrijskih
ispitivanja da predstavlja jedan od brojnih izdanaka neotkrivenog plutona u oblasti
Gledi¢i-Kotlenik-Borac-Takovo-Rudnik-Belanovica. Rasedi u oblasti slavkovickog
magmatskog kompleksa imaju pruzanje priblizno istok-zapad, zatim SI-JZ, SSZ-JJI i
SSI-JJZ. Opazena su tri glavna sistema pukotina sa elementima pada (Ljuta Stena): 1)

320/75, 2) 80/35 1 3) vertikalne pukotine sa pruzanjem u pravcu 220-40°.
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Slika 4.6-1: Geoloska grada terena u oblasti slavkovickog magmatskog kompleksa (prema
Filipovi¢u i dr., 1978).
Legenda: 1. masivni kre€njaci gornjeg trijasa (noricki i retski kat); 2. kre¢njaci donje jure (lijas); 3.
pescari, glinci, roznaci, konglomerati i kre¢njaci (dijabaz-roznacka formacija); 4. serpentiniti; 5. glinci 1
peskoviti laporci donje krede (alb); 6. konglomerati¢ni kre¢njaci i pescari gornje krede (cenoman); 7.
krecnjaci i laporci gornje krede (turon-senon); 8. "ljiski fli§" gornje krede: liskunoviti pescari, alevroliti,
konglomerati (kampan, mastriht); 9. daciti (kvarclatiti).

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Stene koje izgraduju magmatski kompleks Slavkovice, Tomi¢ (iz: Ili¢, 1940b) je

odredio kao granit-porfir sa biotitom; autori Tumaca OGK Gornji Milanovac i
Dimitrijevi¢ (1995a) nazivaju subvulkanski ocvrsnulim kvarclatitima odnosno dacitima
(Aksin 1 dr., 1981); Terzi¢ i Vukov (1984) intruzivnim dacitima; Divljan i Cveti¢
(1991a,b) plitko-intruzivnim biotitskim granodiorit-porfiritima; u praksi se najcesce
nazivaju dacitima. Ove stene su sive boje, homogene grade. Geohronoloskim analizama
odredena je izotopska starost slavkovickih magmata od 31 Ma. Hemijski sastav stene je
prikazan u tabeli 4.6-1. Srednji sadrzaj urana u dacitima Slavkovice iznosi 3,06 ppm, a
torijuma 8,7 ppm. Uran je vezan za akcesorne minerale. Radiometrijskim analizama
izvrSenim za potrebe AGK je ustanovljeno da koncentracija prirodnih radionuklida ne
prelazi maksimalnu granicu radioaktivne kontaminacije gradevinskog materijala i nisu

konstatovani radionuklidi vestackog porekla.

U obodnim delovima magmatskog tela, lucenje stenske mase je pretezno plocasto
(debljina ploca je najées¢e do 20 cm) (sl. 4.6-2), a sa dubinom preovladuje nepravilno

do masivno lucenje (sl. 4.6-4). Dimenzije prirodnih blokova se povecavaju sa dubinom.
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Ksenoliti se javljaju dosta ¢esto, na medusobnim rastojanjima od 5 do preko 30 cm.
Oblici uklopaka su razli€iti, izometri¢ni do izduzeni, dimenzija od ispod 1 cm do preko

5 cm (sl. 4.6-3).

Tabela 4.6-1: rezultati hemijskih analiza dacita Slavkovice (Filipovi¢ i dr., 1978).

komponenta udeo (%)
Si0, 64,24
TiO, 0,43
AL O3 17,29
FCzOg 1,44
FeO 2,69
MnO 0,09
MgO 2,11
CaO 5,02
Na,O 4,10
K,O 1,88
P,0s 0,30
H,0 " 0,55
H,0 " 0,40

zbir 100,54 %

b p

Slika 4.6-2: Plocasto lu¢enje u obodnim Slika 4.6-3: Sitne anklave sa zajednickom
delovima magmatskog tela. orijentacijom.

Postmagmatske promene stenske mase
Makroskopski se ne zapazaju hidrotermalne promene stene — ona izgleda potpuno

sveze. Medutim, mikroskopski se zapaza da su primarni minerali delimi¢no alterisani
pod uticajem slabih hidrotermalnih promena, prvenstveno duZ prslina. Biotit je svez, ili

alterisan u hlorit, magnetit i epidot. Plagioklasi su slabo argilisani i kalcitisani. Ponegde
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(najvise u zapadnim delovima istocne magmatske mase) se zapaza pojava pirita, koja je
reda u dubljim delovima stenske mase.

Povrsinsko raspadanje dopire maksimalno do 7 m u dubinu (sl. 4.6-5), ali najces¢e do 1-
2 m. Na vecoj dubini se samo duz vecih pukotina zapaza infiltracija limonita i gline.

Grusifikacija povrSinskih delova stenske mase je slabo izrazena, maksimalno do 1 m

dubine.

Slika 4.6-4: Nepravilno do masivno lucenje u Slika 4.6-5: Procesi povrSinskog
dubljim delovima mase. raspadanja.

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
U magmatskom kompleksu Slavkovice je tokom 20. veka u razliCitim periodima bio

otvoren veliki broj kamenoloma: Ljuta Stena, Zvekara, Strmenjaca, Perovaca, Jagnjilo,
Slavkovica, Koji¢a majdan, Petrovi¢a majdan, Radovi¢a majdan i Pukavac (u oblasti
Slavkovice); Poljane, Vrletni Breg, Duboko, Radovi¢a brdo, Resava, Vodice, Zvecnica,
Lipova Ravan, Rasoje, Jasikovac (u oblasti Kadine Luke); Gradenik, Ba, Pecina,
Kamalj 1 Kadina Luka (u oblasti sela Ba). Najvise su zastupljeni u isto¢noj magmatskoj
masi. Iz ovih kamenoloma se najviSe dobijala kocka, ivi¢njaci, lomljeni kamen i
tucanik. Ova stenska masa je do 1965. godine bila najvise eksploatisana na ¢itavom
prostoru bivse Jugoslavije. U zapadnoj masi su postojala svega tri kamenoloma (Jovi¢a
Stena, MaSic¢in majdan i Dragin Do) iz kojih je kamen vaden samo za potrebe vlasnika

zemljista.
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Kao AGK, slavkovicki magmati imaju slede¢a povoljna svojstva: jedrinu, homogen
izgled, povoljno lucenje i monolitnost. Medutim, mikroskopska ispitivanja su pokazala
da je stena u izvesnom stepenu hidrotermalno promenjena, $to je verovatno razlog zasto
se ovaj kamen loSe pokazao nakon ugradnje na vise lokalnosti u Beogradu. Takode,
mikroskopska ispitivanja su pokazala da stena sadrzi pirit (utvrdeno samo u zapadnom
delu istocne mase), koji je Stetan mineral, narocito za primenu u eksterijeru. Nepovoljna
karakteristika stenske mase je 1 ispucalost zrna kvarca i1 plagioklasa, a krupna zrna
kvarca otezavaju seCenje 1 obradu kamena. Jo§ je Ili¢ (1940b) zapazio da su
petrografske karakteristike vrlo ujednacene u svim delovima slavkovickog magmatskog
kompleksa, ali da fiziCko-mehanicka svojstva jako variraju. Daciti su duz kontakata sa
serpentinitima i u zoni $irine oko 10 m od kontakta intenzivno endotermalno promenjeni
1 vrlo podlozni povrSinskom raspadanju, pa pri eventualnoj proizvodnji AGK ove

delove stenske mase treba izbegavati.

Slavkovi¢kim magmatima su obloZeni brojni objekti u Beogradu: fasada Etnografskog
muzeja, Sava centar, muzej "25. maj" i1 dr. Takode, nekoliko ulica u centru Beograda u
pesackoj zoni je izvesno vreme bilo poplocano slavkovickim kamenom, ali su usled

pucanja ovih plo¢a one ubrzo nakon ugradnje morale biti zamenjene.

Istocna masa slavkovickog magmatskog kompleksa

Na povrsini terena se nalazi sloj zemljiSta debljine do 1 m, pokriven listopadnom
Sumom. Ispod ovog sloja je neznatno povrSinski raspadnuta stenska masa, a zatim i
jedra, nepromenjena stenska masa. Takode, u povrSinskim delovima je prisutan i jedar
dacit, koji je usled difuzije limonita zadobio oker nijansu. U obodnim delovima
magmatske mase, luenje stene je plocasto, sa debljinom pojedinacnih ploca koja varira
od nekoliko do preko 20 cm (sl. 4.6-2). Do dubine od oko 5 m, stenska masa je brojnim
pukotinama razli€itih orijentacija izdeljena na blokove najve¢e dimenzije do 0,5 m. Na
dubini od oko 5 do oko 10 m, stenska masa je svezija i manje ispucala. Iz ove zone se
vade blokovi dimenzija do 1-2 m. Ispod 10 m dubine, vade se blokovi dimenzija preko

2 m (sl. 4.6-6).

Makroskopski se ne zapazaju hidrotermalne promene stene. U kamenolomu Ljuta Stena,
do dubine od oko 5 m je slabije povrSinski izmenjena, a dublje se samo duz vecih

pukotina zapaza infiltracija limonita i zemljiSta. Feldspati su mestimi¢no zahvacéeni
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kalcitisanjem 1 kaolinisanjem. Nije zapazena pojava grusiranja. Izvan kamenoloma,
moze se opaziti da je stenska masa u pripovrSinskom delu dosta povrSinski izmenjena 1

grusirana (sl. 4.6-5).

- - S o

Sliil:a 4..6.—6: Blok dimenzija &1,5X1,5X2) m.-
Debljina rezidualnog tla je oko 1 m, a prelaz iz povrSinski izmenjene stene u rezidualno
tlo je postepen. Plagioklasi su potpuno zamuceni, bojeni minerali skoro potpuno
promenjeni, a zrna kvarca lako ispadaju. Moze se zakljuciti da otkriveni delovi stenske
mase pokazuju promenljiv stepen povrSinske izmene sa promenljivim stepenom
grusiranja, dok su dublji delovi stenske mase jedri, nealterisani. Uklopci iz povrSinski
izmenjenih delova stenske mase sadrze Zilice limonita, u kojima se mestimi¢no zapaZaju
zrna pirita. U povrSinski izmenjenim delovima stenske mase, zapaza se prisustvo sitnih
Supljina, koje su verovatno ostale nakon limonitizacije pirita i ispiranja limonita.
Anklave se javljaju dosta Cesto, na medusobnim rastojanjima od 5 do preko 30 cm.
Oblici anklava su razli¢iti — od izometri¢nih do izduzenih, dimenzija od ispod (1x1) do
(2x5) cm. Krupnije anklave su rede od sitnijih. Povrsine pucanja opitnih tela su neravne

1 hrapave. Nisu predisponirane elementima sklopa.

Makroskopski, stena je svetlosive boje, sveza, bez vidljivih znakova uticaja
atmosferilija. Izgradena je od fenokristala i osnovne mase. Fenokristali su kvarc,
feldspati 1 biotit. Kvarc se javlja u vidu zaobljenih porfiroblasta 1-1,5 cm u precniku, a
ponegde 1 u vidu bipiramidalnih zrna, i najkrupniji je sastojak (sl. 4.6-7). Uklapa sitna
zrna bojenog minerala. Feldspati su najzastupljeniji, bezbojni do belicasti u svezoj steni,
ispucali, veli¢ine do oko 8 mm. Sitna zrna biotita, najées¢e do 1 mm, jako su

zastupljena, dok su krupnija, do 3 mm dosta reda. Biotit izgleda potpuno sveze. Lokalno
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se zapazaju uklopci biotitskih Skriljaca. Prelom je nepravilan sa grubo hrapavim
povrSinama. U uzorcima koji potic¢u iz povrSinski delimi¢no alterisanih delova, na sveze

prelomljenim povrSinama su feldspati potpuno bez sjaja. Uocljive su 1 sitne limonitske

pege.

: ‘%

Slika 4.6-7: Krupan agregat kvarca (levo) i anklava/§lira (desno).

Y

Slika 4.6-9: Mikrofotografija preparata
dacita pod paralelnim Nikolovim prizmama.  dacita pod ukrStenim Nikolovim prizmama.

Mikroskopskim pregledom je utvrdeno da se u krupnozrnoj osnovnoj masi nalaze
fenokristali kvarca, plagioklasa i biotita. Najzastupljeniji sastojci su plagioklasi, pa
biotit i kvarc. Odnos osnovne mase i fenokristala je priblizno 1:1. Sastojci su uglavnom
svezi do slabo alterisani (sl. 4.6-8,9). Osnovna masa je holokristalasta mikrolitska,
izgradena od sanidina, kvarca i plagioklasa. Sadrzi malo sekundarnog kalcita i hlorita.
Sporedni minerali su magnetit, apatit i cirkon, a sekundarni hlorit i kalcit. Medu
fenokristalima je najzastupljeniji andezin, a u osnovnoj masi kvarc. Kvarc je uglavnom
ksenomorfan, ponekad i hipidiomorfan. Fenokristali kvarca su ispucali i na rubovima
delimi¢no resorbovani. Plagioklas (andezin) se javlja u vidu hipidiomorfnih i

ksenomorfnih zrna. Ponekad su fenokristali plagioklasa izgradeni od viSe sraslih
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individua koje su nekad lamelarne, a nekad zonarne. Dosta su ispucali, 1 u manjoj meri
zahvaceni hloritisanjem, argilisanjem 1 kalcitisanjem, naroCito duz prslina. Biotit je
najceS¢e svez ili sa neznatnim tragovima hloritisanja 1 mehanickih deformacija.
Sporedni sastojci su magnetit, apatit i cirkon. Sekundarni sastojci su hlorit, kalcit,
sericit, epidot, limonit, magnetit i glinovita materija. Hlorit i magnetit su produkti
transformacije biotita, 1 uglavnom se javljaju po obodu liski biotita. Prisustvo kalcita u
vidu "gnezda" ukazuje na slabu hidrotermalnu alteraciju koja je zahvatila stenu. Epidot

je najcesce prisutan uz biotit i "gnezda" kalcita.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao biotitski dacit

holokristalasto porfirske strukture i masivne teksture.

Tabela 4.6-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava (isto¢ni
deo istocne mase — Ljuta Stena, Perovaca)

Svoistvo Kamena Standard | Jedinice Rezultati lSpltlvalcli]a.
jstv SRPS mere opseg. srednja
variranja vrednost
Otpornost na dejstvo B.BS.001 i i postojan
mraza
Postojanost na .
dejstvo Na,SO; B.B8.002 - - postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,41-1,50 0,81
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 52-273 187
u vodozasi¢enom
stanju B.BS.012 | MPa 50-270 163
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 53-250 154
odmrzavanja
3
Otpornost prema BBg.Ols | M0 | 6501387 9,05
habanju brusenjem cm
Savojna Cvrstoca B.B8.017 MPa 11,70-24,44 19,31
Zapreminska masa glom’ | 2,492,691 2,591
sa Supljinama
Zapreminska masa 3
bez supljina B.B8032 | &°m 2,616-2,702 2,675
Koeficijent i 0,930-0,981 0,969
zapreminske mase
Poroznost % 1,90-7,00 3,15
Toplotno Sirenje mm/m 0,520-0,829 0,685
Koeficijent ISO 10545- £10°
linearnog toplotnog 8 1°C 6,780-10,90 8,895
Sirenja

Napomena: prikazani podaci poti¢u iz devetnaest izveStaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu
1963. 1 2009. godine. Kvalitetniji delovi stenske mase se ne mogu razdvojiti od manje kvalitetnih na
osnovu makroskopskog izgleda.
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Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.6-2): prema
zapreminskoj masi, kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je umereno porozan.
Upijanje vode je malo. Cvrsto¢a na pritisak je visoka u suvom stanju, a srednje visoka u
vodozasi¢enom stanju i nakon ciklusa mrznjenja i kravljenja. Prema otpornosti na
habanje, kamen je vrlo tvrd. ZapaZeno je znacajno rasipanje rezultata, §to se moze
sagledati kroz opsege variranja pojedinih parametara. Ovo moze biti posledica uzimanja
uzoraka iz razli¢itih delova profila, sa razli¢itim stepenom alteracije stenske mase ili

masovnog miniranja, koje je jedno vreme koris¢eno u kamenolomu.

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti
kao AGK, za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru, a u eksterijeru za
horizontalno oblaganje, kategorije SH-2 i SH-3 (umeren i intenzivan pesacki saobracaj),
a za vertikalno oblaganje za kategorije SV-2 i SV-3 (objekti visine do 30 m iznad

terena).
Zapadna masa slavkovickog magmatskog kompleksa

Stenska masa je u znacajnom stepenu pokrivena. Na retkim otkrivenim delovima se
zapaza da je povrSinski izmenjena. Osnovna masa je usled koloracije limonitom
zadobila Zuckastu nijansu; plagioklasi su zamuceni i ispucali, zahvataju sitna zrna
biotita. Biotit makroskopski izgleda svez, ali se pod lupom zapaza pocetak
obezbojavanja. Kvarc je ispucao. Zapazaju se isti uklopci delimi¢no asimiliranih
okolnih stena kao u isto¢noj masi. Mestimi¢no se zapaza mnostvo sitnih Supljina, koje
su verovatno nastale ispiranjem limonita nastalog oksidacijom pirita. Ponegde se u ovim
Supljinama mogu naci ostaci limonita. U dubljim, sveZzijim delovima, stena je po svim
karakteristikama sli¢na isto¢noj masi. Lucenje stene je plocasto do bankovito, sa
debljinom ploca (banaka) 0,5-3 m. Ispucala kvarcna zrna su sitnija nego u isto¢noj masi,
ali krupnija od ostalih sastojaka. Jedini vidljivi bojeni mineral je biotit. Svez je, sjajan,

veli¢ine do 2 mm. Stena je vrlo jedra, i ne moze se odlomiti ¢ekic¢em.

Potencijalnost plutona
Generalno, stenska masa slavkovickog magmatskog kompleksa je makroskopski jedra i
kompaktna. Alteracije Ciji se produkti ne zapazaju makroskopski ali su mikroskopski
jasno uoceni su moguci uzrok losijih vrednosti fizicko-mehanickih svojstava kamena iz

slavkovickog magmatskog masiva (niZe vrednosti savojne 1 pritisne ¢vrstoce i povecana
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poroznost 1 upijanje). S obzirom da je stepen alterisanosti promenljiv kroz stensku
masu, neohodno je proveriti fiziCko-mehanicka svojstva iz svih delova mase pre pocetka

proizvodnje. Neophodno je takode obratiti paznju na sporadi¢nu pojavu pirita.

4.7. Magmatski kompleks Rudnika

Magmatski kompleks Rudnika se nalazi oko 70 km juzno od Beograda. Mase
magmatskih stena na povrSini prostorno razdvojene mezozojskim 1 kenozojskim
sedimentnim stenama se pruzaju u vidu pojasa izduzenog u pravcu SZ-JI, na duzini od
oko 20 km. Krupnije mase su Gradska Gora-Ostrovica (ili Grajska Gora-Ostrvica),
Nevade 1 masa JI od Ugrinovaca, a oko njih je zastupljen i1 niz sasvim malih masa.
Vulkanoklasti¢ne stene su manje zastupljene od izlivnih, a na nekim mestima su delom
otkrivene 1 plutonske stene. SZ deo pojasa je prikazan na OGK 1:100 000 list G.
Milanovac (Filipovi¢ i dr., 1978), a JI deo na listu Kragujevac (Brkovi¢ i dr., 1980).
Reljef terena je pretezno planinski, sa zaobljenim vrhovima i duboko usecenim
dolinama potoka i reica. Istaknuti vrhovi su Veliki Sturac (Cvijiéev Vrh) (1132 m),
Veliki Laz (909 m), Ostrovica (758 m), Strazevica (622 m), Gradska Gora (Vidacevica)
(612 m), Mali Kik (407 m); recCice: Jasenica, Raslova, Srebrnica, Kamenicka reka,
Dragobilj, Despotovica. Putna mreza je slabo razvijena. Pored same planine Rudnik je

trasa Ibarske magistrale, a kvalitetni asfaltni putevi nizeg reda su na Rudniku retki.

Istrazivanjem rudni¢kih magmatskih stena sa razli¢itih geoloskih aspekata se bavio
veliki broj autora: sa aspekta gradevinskog kamena Atanackovié, 1977, Zivadinovié,
1996, Joksimovi¢ i Zivadinovié¢, 1997, Bulaja i Mati¢, 1997; geodinamicki aspekt su
obradili Cvetkovi¢ et al., 2000b; strukturnu gradu Andelkovi¢, 1957, 1960, 1967,
Markovi¢ 1 Pavlovi¢, 1992; vezu izmedu regionalnih razloma 1 magmatske aktivnosti
Vukasinovi¢, 1976, 1983, 2005; mineralosko-petroloski sastav i genezu Zujovié, 1900,
Dimitrijevi¢, 1937, 1938a,b, Dimitrijevi¢ i Ili¢, 1938, Ili¢, 1961, 1962a, Rakojevié,
1960, Terzi¢ i Risti¢, 1963, Vukovi¢, 1964/65, Maksimovi¢ 1 Terzi¢, 1965, Pavlovic i
Markovi¢, 1966, Terzi¢ 1 Milojkovi¢, 1967, Terzi¢, 1969ab, Terzi¢ i Terzi¢, 1972,
Pavlovi¢, 1972, Nikoli¢ i dr., 1980a,b, Mici¢, 1986, Terzi¢ i dr., 1988, Prelevi¢ et al.,
2000, 2001, Cvetkovi¢, 2009; metalogenetski aspekt i leziSta mineralnih sirovina

Omaljev, 1959, Simi¢, 1965, Mili¢ i dr., 1972, Jankovi¢, 1990, ToSovi¢, 1997, 2000;
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sadrzaje radioaktivnih elemenata je dao Omaljev, 1991b, 1992c; podatke o apsolutnoj
geoloskoj starosti dali su Divljan 1 Cveti¢, 1991a, Cvetkovi¢ et al., 2000b, 2004b,
Cvetkovi¢, 2009 i dr.

Geoloska grada oblasti
U geoloskoj gradi planine Rudnik, pored tercijarnih magmatskih stena, zastupljene su i

kredne 1 miocenske sedimentne stene. Kredni sedimenti su predstavljeni pretezno
fliSem. U okviru fliSa se javljaju pescari, argilosisti, filiti, laporci, plocasti do masivni
kre¢njaci, alevroliti, glinci i dr. Sedimenti srednjeg miocena su predstavljeni pes¢arima,
laporovitim kre¢njacima, glincima i1 laporcima. Magmatska aktivnost je uzrokovala 1
kontaktno-metamorfne promene na krednim sedimentima i vulkanitima. Na juznim
padinama Rudnika su kontaktno-metasomatske tvorevine delom otkrivene na povrsini.
Za njih su vezane i pojave razli¢itih vrsta orudnjenja. NajviSe su rasprostranjeni
produkti termometamorfizma — metamorfisani laporovito-glinoviti sedimenti kornitskog
habitusa, silifikovani peScari 1 konglomerati, dok su pravi korniti redi. Skarnovi su

otkriveni u jamskim radovima.

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Magmatski kompleks Rudnika se nalazi u okviru "vulkanske provincije Rudnik-Borac-

Kotlenik", koja se diskontinuirano pruza od Kraljeva na jugu, do Ljiga na severu
(Cvetkovi¢ et al., 2000b). Rezultati acromagnetskih ispitivanja ukazuju na postojanje
kontinuirane mase pokrivenih magmatskih stena u zoni Rudnik-Rajac, kao 1 da je u
oblasti Rudnika doSlo do nastajanja vulkanskih stena na mestu ukrStanja dve rasedne
zone: Borac¢-Rudnik i Rudnik-Rajac. Dislokacija Malo Selo-Rudnik, koja predstavlja
najverovatnije jednu od grana razloma koje se odvajaju od regionalne razlomne zone
Avala-Stragari-Kamenica-Brze¢e, nastavlja se ka Boracu 1 Kotleniku. Prema
Dimitrijevi¢u (1995a), Rudnik pripada Jadarskom bloku Vardarske zone, i nastao je duz
Rudnic¢kog raseda, duz kojeg je vulkanska aktivnost bila vezana za niz manjih
vulkanskih centara (Krnja Jela, Gradska Gora, Ostrovica, Pajino brdo, Gradina i dr.).
Tektonska grada rudniCke oblasti je izuzetno slozena, zbog prisustva velikog broja
krupnih raseda i prate¢ih raseda nizeg reda. Dominiraju tri sistema regionalnih razloma,
pruzanja pravcem SZ-JI (SSZ-JJI), SI-JZ (SSI-JJZ) i sever-jug. Lokalni rasedi imaju

pravac pruzanja ISI-ZJZ. Cetiri glavna sistema pukotina formiraju sitne blokove, do 50

116



cm, nepravilnih oblika (Gradska Gora, Ceramide): a) (300-307)/40; b) 25/83 pukotine
ovog sistema su na medusobnim rastojanjima 30-60 cm 1 Cesto sa slabom limonitskom
pigmentacijom stene oko pukotina; c) 103/80 duz ovih pukotina je stenska masa
limonitisana do oko 6 mm od pukotine; d) (128-130)/(38-63) duz ovog sistema su

nastale zice sekundarnih minerala.

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Na osnovu vulkanolosko-petrografskih karakteristika, Cvetkovi¢ (2009) je u uzoj oblasti

magmatskog kompleksa Rudnika izdvojio sledece litoloske ¢lanove (sl. 4.7-1): 1) dacite
ekstruzivne facije, 2) andezite (dacitoandezite) facije dajkova, 3) kvarclatite a)
ekstruzivne facije 1 b) plitkointruzivne facije, 1 4) granodiorite. Pored ovih magmata,
zastupljene su 1 manje mase bazalta, lamprofirskih stena (trahibazalti, minete,
leukominete, lamproiti), kao i vulkanoklasti¢ne stene. Sve magmatske stene rudnickog
kompleksa nastale su u magmatskim procesima koji su se odvijali od granice eocen-
oligocen do donjeg miocena. Prisutne magmatske stene su preovladujuce kiselog do
intermedijarnog karaktera, sa izuzetkom lamprofirskih i bazaltnih stena koje pokazuju
bazi¢ni, a samo retko intermedijarni hemizam. Hemijski sastav magmatskih stena

Rudnika je prikazan u tabeli 4.7-1.

Tabela 4.7-1: rezultati hemijskih analiza vulkanita Rudnika (Cvetkovi¢, 2009).

komponenta 1 2 3 4
Si0O, 64,02 67,44 70,19 65,86
TiO, 0,40 0,43 0,23 0,47

ALOs 16,58 15,03 14,80 14,36

Fe,O;* 4,50 4,97 2,80 4,59
MnO 0,11 0,05 0,04 0,08
MgO 1,93 0,80 0,90 1,62
CaO 4,52 2,79 2,31 2,44
Na,O 4,31 3,49 3,17 3,35
K,O 2,10 3,62 3,09 4,86
P,05 0,14 0,19 0,12 0,26

gubitak 1,10 1,00 2,30 1,80
zbir 99,71 % 99,81 % 99,95 % 99,69 %

1,‘ daciti, Vidacevica ("R-02", Gradska Gora), 2. kvarclatiti, Pajino brdo ("R-07"), 3. kvarclatiti,
Ceramide ("R-12"), 4. kvarclatiti, Gradina ("R-15"); * ukupni sadrzaj gvozda izrazen kao Fe,0s.

Daciti ekstruzivne (izlivne) facije su zastupljeni u SZ delu kompleksa, grade¢i brdo

Gradska Gora. Magmatsko telo koje grade je doma ili nepravilna kupola. Stene su
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svetlosive boje, masivne teksture i najcesce holokristalasto porfirske strukture. Lucenje

je nepravilno, sa pojavom plocastog lucenja u obodnim

delovima magmatskog tela.

Daciti su izgradeni od fenokristala plagioklasa, kvarca, biotita i hornblende, koji su

okruzeni holokristalastom osnovnom masom izgradenom od istih sastojaka, uz neznatnu

koli¢inu vulkanskog stakla.

|:| Aluvijum, deluvijum

Miocenski jezerski
sedimenti

Facije plitkih intruzija kvarclatita,
alterisani i orudnjeni kvarclatiti
Kvarclatiti ekstruzivnih facija,
¢eoni ili povrsinski delovi
Ekstruzivne facije kvarclatita,
dublji delovi ekstruzija

Ekst. facije kvarclatita sa
tragovima meSanja
Facije piroklastiénih
tokova, ignimbriti

Daciti ekstruzivnih

facija

Nerasélanjeni kredni
sedimenti
Kontaktne-metamorfne
stene s.lat.

Slika 4.7-1: Geoloska grada terena u oblasti rudnic¢kog magmatskog kompleksa

(prema Cvetkovic¢u, 2009, mod.).

Kao akcesorni minerali prisutni su apatit i cirkon, a kao sekundarni male koli¢ine

sericita 1 oksida 1 hidroksida gvozda. Ukupna koli¢ina fenokristala je preko 50%.

Plagioklasi 1 bojeni minerali pokazuju slabe znake

alteracije (sericitizacije i

opacitizacije, respektivno). Daciti ¢esto sadrze ksenolite sedimentnih i metamorfnih
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stena. Odredena je apsolutna starost ovih stena od 35,30+1,09 Ma (kraj eocena-pocetak
oligocena).

Andeziti (dacitoandeziti) facije dajkova su retki na povrSini terena, 1 uglavnom
intenzivno alterisani, te stoga nemaju potencijalnost sa aspekta AGK.

Kvarclatiti ekstruzivne facije preovladuju u rudniCkom magmatskom kompleksu.
Javljaju se u krupnim masama koje se pruzaju pravcem SZ-JI: Pajino brdo-Ostrvica-
Rudnik, Krasojevei, Gradina-Beli Kamen, Jovi¢i¢i 1 dr. Stene su sive boje,
hipokristalasto porfirske strukture i masivne do fluidalne teksture. Lucenje je nepravilno
do plocasto. Izgradene su od fenokristala kvarca, plagioklasa, sanidina, amfibola i
biotita, ¢iji udeli i medusobni odnosi variraju. Kao akcesorni minerali prisutni su sfen,
apatit, cirkon 1 metali¢ni minerali, a kao sekundarni sericit 1 praskasti oksidi 1 hidroksidi
gvozda. Na plagioklasima se zapaza slaba sericitizacija 1 epidotizacija. Osnovna masa
kvarclatita je hipokristalastog karaktera, izgradena od mikrolita kvarca, plagioklasa i
bojenih sastojaka uz promenljiv udeo vulkanskog stakla. Odredene apsolutne starosti
ovih stena su u intervalu od 20,44+0,67 do 19,02+0,59 Ma (kraj oligocena-pocetak
miocena).

Kvarclatiti plitkointruzivne facije imaju slicne petrografske karakteristike kao kvarclatiti
efuzivne facije. Na povrsini su redi, a najviSe su zastupljeni u samom rudniku Rudnik, u
vidu dajkova prec¢nika do nekoliko desetina metara koji su kontaktno-metamorfisani i
mestimi¢no orudnjeni. Izgradeni su od fenokristala kvarca, plagioklasa, sanidina, biotita
1 amfibola u osnovnoj masi od mikrolita istih sastojaka bez ili sa malim udelom stakla.
SveZi primerci ovih stena se ne mogu petrografski razlikovati od kvarclatita dublje
ekstruzivne facije. Varijeteti sa sitnozrnom, holokristalastom osnovnom masom grade
prelaze ka porfiroidnim, a zatim i ka zrnastim granodioritima u jami. Odredena je
apsolutna starost ovih stena od 22,97+0,72 Ma.

Dubinske magmatske facije (granodioriti) su otkrivene na vise lokaliteta na povrSini
terena (greben zapadno od Azne, Vijulj, Sige, Belo polje — ToSovi¢, 2000) 1 u jami
rudnika Rudnik. Najc¢es¢e su srednjezrne, hipidiomorfno zrnaste strukture i masivne
teksture. Izgradeni su od kvarca, plagioklasa, kalijskog feldspata i biotita, retko
amfibola. Kao akcesorni minerali prisutni su metali¢éni minerali, apatit, sfen, cirkon i
ortit. Sekundarni minerali su hlorit, naj¢eS¢e razvijen po biotitu i amfibolu, kalcit koji

uglavnom ispunjava tanke prsline u steni, retki minerali glina i sericit kao produkti
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alteracija kalijskog feldspata i sitnozrni epidot koji je nastao na racun plagioklasa.

Odredena je apsolutna starost ovih stena od 23,1440,73 Ma.

Lamprofirske stene se javljaju u vidu manjih dajkova, silova i kao fragmenti u
piroklasti¢nim stenama. Odredene apsolutne starosti trahibazalta, minete i lamproita su
u opsegu od 31 do 29 Ma, dok je odredena starost leukominete i bazalta u opsegu od 25

do 24 Ma.

Vulkanoklasticna serija Rudnika je prisutha u SZ delu Rudnickog magmatskog
kompleksa (Gornje brdo, Kikovi, Mali Kik). Najve¢im delom je vezana za
donjemiocenske kvarclatite i pripada faciji piroklasti¢nih tokova i ignimbrita. Debljina
serije mestimic¢no iznosi i do 400 m. Struktura im je vitroklasti¢na do kristaloklasti¢na,
tekstura Supljikava. Ignimbriti su intenzivno ispucali. Sadrzaj stakla u ignimbritima

dostize 60%, rede i viSe. Intenzivno su hidrotermalno i povrSinski alterisani.

Sadrzaji urana 1 torijuma u razli¢itim tipovima vulkanskih stena Rudnika su detaljno
ispitani (tabela 4.7-2). Najveca masa magmata (Rudnik-Ostrovica-Gradska Gora) ima

najnizi srednji sadrzaj U i Th, a najvisi je u magmatima sa lokalnosti Nevade.

Tabela 4.7-2: sadrzaji urana i torijuma u vulkanitima Rudnika (Omaljev, 1991b).

Lokalnost Sadrzaj U (ppm) Sadrzaj Th (ppm)

Krnja Jela 4,70 31,90
Reljinci 7,06 24,86
Rudnik-Gradska Gora 5,85 18,07
Majdan-Beli Kamen 6,86 24,34
Silopaj 6,22 25,80
Nevade 7,36 28,97
Srednji sadrzaj u

nealtejrisanim glacitima 6,73 21,59
Srednji sadrzaj za

Vulkaflite Rudilika 6,27 21,46

Postmagmatske promene stenske mase

Magmati Rudnika su u znacajnoj meri zahvaceni hidrotermalnim alteracijama, a delom
su 1 orudnjeni, narocito u zoni Rudnik-Majdan i Beli Kamen. Poznata su skarnovska i
hidrotermalna leziSta olova i1 cinka sa zlatom, bizmutom, bakrom (Rudnik). Nastanak
orudnjenja vezuje se za drugu fazu magmatske aktivnosti, u kojoj su nastali i kvarclatiti
i granodioriti. U podru¢ju rudnika "Rudnik", hidrotermalne promene su najintenzivnije,

a ka severu 1 jugu su sve slabije, vezane za prostore duz dislokacija. Najces¢i tipovi
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hidrotermalnih alteracija su silifikacija, =zeolitizacija, sericitisanje, kaolinisanje,
karbonatisanje, hloritisanje, hematitisanje, piritizacija. U kvarclatitima, fenokristali
plagioklasa su zahvaceni sericitisanjem 1 argilizacijom, dok je hornblenda zamenjena
agregatom kalcita i neobiotita, ili hloritom, kalcitom, epidotom i limonitom, a biotit je
hloritisan. Silifikacija i zeolitizacija javljaju se pretezno kao promene u 0snovnoj masi.

Hidrotermalne promene su obi¢no pra¢ene impregnacijom sulfidnih minerala.

Hidrotermalne alteracije i intenzivna tektoniziranost vulkanita ubrzavaju i procese
povrsinskog raspadanja. Debljina povrSinski promenjenih vulkanita dostize 6 m 1 vise
(sl. 4.7-2). PovrSinske promene u vulkanitima se ogledaju u zamucenju feldspata i
bojenih minerala i promeni boje osnovne mase u zuckastu usled difuzije limonita.

Sanidin u kvarclatitima prelazi u kaolinit, halojzit, ilit i sericit.

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
U oblasti Rudnika, u 20. veku su bili otvoreni brojni kamenolomi, iz kojih se kamen

zbog tipa lucenja i intenzivne tektoniziranosti koristio kao TGK: Bogojevica majdan,
Ridinac, Stoji¢a majdan, Veliki i Mali majdan (Gradska Gora — dacit); Brezovica,
Ceramide, Damjanic¢a brdo, Purevica, Karauli¢a majdan, Kelja, Salasi (Zagrade-Rudnik
— kvarclatit). Za potrebe lokalnog stanovniStva se koriste i1 vulkanoklastiti iz
kamenoloma Bela Stena, Dicka Glavica, Moravci, Kik, Ambariste i dr. Organizovana

proizvodnja TGK se danas vrsi u lezistu Ceramide.

Sa aspekta AGK, magmatske stene Rudnika su uglavnom nepogodne. Plutonske i Zi¢ne
stene su slabo otkrivene, pa je teSko i utvrditi njihovu potencijalnost sa ovog aspekta.

Vulkanoklasti¢ne stene sadrze dosta stakla, intenzivno su alterisane i ne ispunjavaju
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osnovne uslove za primenu kao AGK — jedrinu stenske mase i1 stabilnost minerala.
Izlivne stene ponekad sadrze staklo u osnovnoj masi, hidrotermalno su promenjene 1
vrlo podloZne uticaju atmosferilija. Sadrze dosta uklopaka. Uglavnom su intenzivno
tektonizirane, 1 retko se javljaju blokovi stenske mase dovoljno krupni za proizvodnju
AGK. Bojeni minerali su transformisani u hlorit, epidot i kalcit, a plagioklasi u opal,
karbonate i minerale glina. Ceste su Zice sulfida. U selu Nevade, kvarclatiti su delom
interstratifikovani sa tercijarnim glinama, a delom ih prosecaju i uklapaju, a imaju i
poviSen sadrzaj radioaktivnih elemenata. Bazalti se javljaju u vidu malih masa i dajkova
(oko 2-4 m?) kod Silopaja, intenzivno alterisani, sa izrazenim kuglastim raspadanjem, i
mandolama kalcita. Jedino u efuzivima Gradske Gore i Ceramida, stene su manje
alterisane, i na ve¢oj dubini su zapazeni krupniji blokovi stenske mase, mada i oni
sadrze dosta prslina, naroéito u oblasti Ceramida gde je miniranje uzrokovalo dodatna

ostecenja stenske mase.

Dacitska masa Gradske Gore (Vidacevica, V. Majdan, Ridinac, Stoji¢a majdan,

Varnice, Skakavac, Cipurin majdan)

Brdo Gradska Gora je lokalnost nekadaSnjeg centra vulkanske aktivnosti, u kojoj su
nastale mase biotit-hornblenda dacita. Prema Joksimoviéu i Zivadinoviéu (1997),
debljina izliva je 20-80 m. Na povrSini terena je prisutan humusni pokriva¢ debljine do
50 cm sa listopadnom Sumskom vegetacijom. U delu stenske mase blize povrsini je
doslo do alteracije pod uticajem atmosferilija. Osnovna masa je pri tome zadobila oker
nijansu od limonita. Kolorisanje limonitom se javlja narocito oko krupnijih zrna biotita.
Debljina raspadnutog stenskog materijala na povrsini je 1-4 m. Lucenje stene je
plocasto do bankovito, poliedarsko, a rede i paralelopipedno (sl. 4.7-3,4). Debljina ploca
je u povrSinskom delu mala (do 10 cm), i sve veca ka dubini. Ispod dubine od oko 1-2
m, stenska masa je izdeljena na manje blokove. Na dubini od oko 10 m pocinje zona
krupnijih blokova (do 1,5 m), ali sa dosta pukotina. Kroz centralni deo brda se prostire
rased po pravcu istok-zapad, duz kojeg se odvijala hidrotermalna alteracija. Stenska
masa je intenzivno ispucala. Pukotine su najces¢e zatvorene. Glavni sistemi pukotina
imaju elemente pada (1-10)/(65-80), (84-104)/(67-70) 1 308/65.

Prema Cvetkovicu i1 dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a), daciti Gradske Gore pripadaju

formaciji kasnopaleogeno-neogenih vulkanita centralne ose Balkanskog poluostrva
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(grupa C), podgrupa srednje do visoko kalijskih kalkoalkalnih stena (C-a) oligocenske

starosti.

Slika 4.7-3: Plo¢asto do nepravilno luenjeu  Slika 4.7-4: Bankovito do masivno lucenje
obodnim delovima magmatskog tela. u dubljim delovima magmatskog tela.

Na terenu je konstatovano da je sveza stena svetlosive boje, a u alterisanim zonama je
osnovna masa bledo ljubicasta ili Zuckasto-zelenkasta. Zapaza se variranje u udelu i
krupno¢i pojedinih fenokristala (hornblende, feldspata i kvarca; sl. 4.7-5). Slaba oker
pigmentacija se javlja lokalno, u vidu traka promenljive Sirine. Ponegde je slabo
izrazena orijentacija zrna hornblende (planparalelna tekstura). Sveza stena je jedra,
tesko se lomi. Cesto sadrzi odlomke okolnih stena zahvaéenih pri prodiranju magme ka
povrsini. Ove anklave su izgradene pretezno od bojenih minerala, nepravilnog su oblika,
dimenzija najc¢es¢e 0,5-6 cm, a maksimalno do 15 cm, na medusobnim rastojanjima od
50-80 cm, najcesS¢e ostrih kontakata prema okolnoj vulkanskoj steni. Mogu biti i1

izometri¢nih formi (sl. 4.7-6).

Laboratorijskim makroskopskim pregledom uzoraka stene je konstatovano da je
izgradena od belicastih fenokristala feldspata i1 idiomorfnih kristala bojenih minerala
(hornblende 1 biotita). Najkrupniji fenokristali su feldspati (6-7 mm). Ispucali su,
izometricnih do pravougaonih preseka. Uklapaju sitna zrna bojenog minerala. Zrna
hornblende su pritkasta, duzine do 8 mm, debljine do 1 mm. Krupnija zrna su reda.
Biotit se javlja u vidu heksagonalnih liski, svez, veli€¢ine do 3 mm, ali naj¢eS¢e do 2
mm. U pojedinim uzorcima se zapazaju retka, ispucala zrna kvarca, priblizno
kvadratnog preseka na povrsini preloma. Prelom stene je poluskoljkast do nepravilan, sa

hrapavom povrs$inom.
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Slika 4.7-5: Izgled ravno secene povr§ine Slika 4.7-6: Anklava izometricne
kamena. forme.

Mikroskopskim pregledom preparata stene je utvrdeno da se u osnovnoj masi nalaze
fenokristali intermedijarnog plagioklasa (andezina), hornblende i biotita, retko kvarca i
piroksena (augit). Prema veli¢ini fenokristala se moze zakljuciti da su nastali u dve
generacije. Pored krupnih, javljaju se i sitni fenokristali, neSto krupniji od mikrolita.
Sporedni sastojci su magnetit, apatit, cirkon, sfen, rede epidot. Osnovna masa je
holokristalasta, sitnozrna, izgradena od mikrolita kvarca, plagioklasa, biotita,
hornblende i metali¢nih minerala. Cini oko 62% stene. Plagioklasi su uglavnom svezi,
dok bojene sastojke prati hloritizacija 1 slabije izdvajanje magnetita (sl. 4.7-7,8).

Fenokristali plagioklasa imaju zonarnu ili lamelarnu gradu.

Shka 4.7-7: Mlkrofotograﬁ]a preparata Slika 4.7-8: Mikrofotografija preparata
andezita pod paralelnim Nikolovim andezita pod ukrStenim Nikolovim
prizmama. prizmama.

Krupniji plagioklasi su ispucali, zamucéeni u centralnim delovima, sa slabim znacima
sericitisanja i kaolinisanja. U centralnim delovima zrna plagioklasa se lokalno nalazi

kalcit. Nepravilne koncentracije sekundarnog kalcita se nalaze i u osnovnoj masi.

124



Hornblenda 1 biotit su uglavnom svezi, a lokalno, naroCito krupnija zrna, imaju
magnetitski rub. Biotit je prisutan u vidu subhedralnih do euhedralnih liski tablicastog
oblika. Hornblenda je najzastupljeniji bojeni mineral, ¢ini oko 7% stene, a biotit oko
3%. Lokalno se nalaze pojedinacni fenokristali kvarca sa tragovima magmatske

resorpcije, usled ¢ega su zrna smanjena na polovinu ili tre¢inu prvobitne veli¢ine.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao andezit sa malo kvarca,

holokristalasto porfirske strukture i masivne teksture.

Tabela 4.7-3: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svoistvo kamena Standard Jedinice Rezultati lsPltlval:lJa,
j SRPS mere opseg. srednja
variranja vrednost
Otpornost na . .
dejstvo mraza B.B8.001 - postojan postojan
. . . tojan

Postojanost na gubitak u masi: pos .
dejstvo Na,SO, B.B8.002 - 0-8.63 gubltgk()l; masi
Upijanje vode B.B8.010 % 1,15-2,89 2,03
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 95-332 198
u vodozasi¢enom
stanju B.BS.012 MPa 89-310 178
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 76-294 168
odmrzavanja
Otpornost prema B.B8.01S | cm¥50cm® | 9,29-26,91 12,16
habanju brusenjem
Savojna Cvrstoca B.B8.017 MPa 27,59-31,60 29,80
Zapreminska masa glem’ 2,400-2,550 2,474
sa Supljinama
Zapreminska masa 3
bez suplijina B.B8.032 g/em 2,630-2,710 2,694
Koeficijent . 0,889-0,969 0,918
zapreminske mase
Poroznost % 3,1-11,1 8,18
Toplotno §irenje mm/m 0,439-0,600 0,525
Koeficijent ISO
linearnog toplotnog 10545-8 *10° 1/°C 5,63-7,59 6,73
Sirenja

Napomena: prikazani podaci poti¢u iz devet izvestaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu 1968. i
1981. godine, i dodatnih ispitivanja izvrSenih 2010. godine. Opitna tela izradena iz istog terenskog uzorka
imaju veoma Sirok opseg vrednosti parametara, $to znaci da se kvalitetniji delovi stenske mase ne mogu
razdvojiti od manje kvalitetnih.

Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.7-3): prema
zapreminskoj masi, kamen je srednje tezak. Prema poroznosti, kamen se svrstava u

dosta porozan. Upijanje vode je umereno. Cvrsto¢a na pritisak je visoka. Prema
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otpornosti na habanje, kamen je tvrd. PovrSine pucanja opitnih tela su neravne i1

hrapave. Nisu predisponirane elementima sklopa.

Prema rezultatima laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti kao
AGK, za izradu ploca za vertikalno oblaganje u enterijeru bez ogranicenja, ali zbog
poviSene poroznosti i upijanja vode, za horizontalno oblaganje u enterijeru samo
kategorije UH-2 i UH-3 (intenzivan i umeren peSacki saobracaj), zatim za horizontalno
oblaganje u eksterijeru kategorije SH-3 (umeren peSacki saobracaj), i vertikalno

oblaganje u eksterijeru kategorije SV-3 (objekti visine do 10 m iznad tla).

Kvarclatitska masa Pajino brdo-Ostrovica-Rudnik (Zagrade, Ceramide, Purevica)

Prema Cvetkovicu (2009), stena zastupljena u ¢itavoj ovoj oblasti je kvarclatit efuzivne
facije, koji prema podeli Cvetkovi¢a 1 dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a), pripada formaciji
kasnopaleogeno-neogenih vulkanita centralne ose Balkanskog poluostrva (grupa C),

podgrupa srednje do visoko kalijskih kalkoalkalnih stena (C-a) miocenske starosti.

Ceramide-Rudnik: stenska masa je najveéim delom pokrivena, dostupna posmatranju

samo u kamenolomima. Izgled stene varira (sl. 4.7-9).

Slika 4.7-9: Variranje izgleda stene iz razli¢itih delova stenske mase (Ceramide).

Terenskim proucavanjem je konstatovano da je stena duz raseda pruzanja SZ-JI
hidrotermalno promenjena i izbeljena. DuZz svih pukotina su sastojci oksidisali 1 zapaza
se limonitska koloracija. U obodnim delovima, lucenje stene je plocasto do nepravilno
(sl. 4.7-10), rede kuglasto, a u dubljim delovima magmatskog tela nepravilno. Debljina
ploca varira od 3 do preko 30 cm. Stenska masa je tektonizirana do sitnih komada. Duz

pukotina su nastale skrame limonita i manganskih oksida. Svi minerali su promenjeni.
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Uocavaju se zrna kvarca nepravilnog oblika. Feldspati su veli¢ine do nekoliko
centimetara, zamuceni, mestimi¢no sa limonitskom koloracijom. Najkrupniji su
prizmati¢nih oblika, dok su sitnija zrna nepravilnih oblika. Osnovna masa je zelenkasto-
sive boje sa limonitskim flekama. Debljina povrSinski raspadnutog materijala je oko 1,5
m, a zemljanog pokrivaca 0,5-1 m. U pripovrSinskim delovima stenske mase, alterisani
bojeni minerali su isprani, tako da su u osnovnoj masi stene ostale sitne Supljine 1
izrazena je koloracija limonitom, do dubine od oko 2 m. Fenokristali feldspata su
zamuceni i ispucali. Oksidacija biotita je jasno uocljiva, a hornblende slabije izraZena.
Dalje od raseda, stena je svezija, svetlosive boje, sa krupnim fenokristalima feldspata.
Ispod intenzivno ispucale stenske mase pri vrhu, nesto dublje je izdeljena na sitne
blokove (do 50 cm), do dubine od oko 5 m. Na vec¢oj dubini se zapaZaju nesto krupniji

blokovi, do 1,5 m, ali sa dosta pukotina (sl. 4.7-11).

2 Rt <

Slika 4.7-10: Plocasto lucenje u Slika 4.7-11: Oblici komada stenske mase
obodnim delovima (Ceramide). dobijenih miniranjem (Ceramide).

Laboratorijskim makroskopskim pregledom uzoraka stene je konstatovano da je stena
svetlosive boje, ponekad sa zelenkastom nijansom. Izgradena je od osnovne mase i
fenokristala. Medu fenokristalima su najkrupniji feldspati. Javljaju se u vidu zrna
veli¢ine od nekoliko mm do nekoliko cm, koja su ispucala, sa izrazenom cepljivoscu,
staklastog sjaja, bezbojna do bela, zaobljenih kontura (sl. 4.7-12). Izgledaju sveze.
Sadrze brojne sitne Supljine (ispod 1 mm), a poneki 1 anhedralna zrna pirita koji (pirit 1
Supljinice) se inae ne zapaZaju u ostalim delovima stene. Sitniji feldspati su beli,
nepravilnih formi, ispucali, na pojedinim mestima ¢ak i praskasti. Zrna su veli¢ine do

oko 1 cm. Biotit je vrlo sitan, do 2 mm. Hornblenda je znatno manje zastupljena od
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biotita, 1 to u vidu sitnih igli¢astih zrna, duzine do 2 mm. Kvarc je manje zastupljen
nego feldspati. Javlja se u vidu zrna do 2 mm, koja pretezno imaju kvadratne preseke, 1
krupnijih (do oko 1 cm), koja su ispucala. U stenskoj masi su prisutni uklopci veli¢ine i
do 10 cm, izometri¢nih i izduZenih oblika, zaobljenih ivica. Krupni uklopci su dosta redi
od sitnijih. Pod binokularnom lupom se primeéuje da u kontaktu sa 5% HCI pojedini
fenokristali pokazuju umerenu reakciju. Prelom stene je nepravilan, lokalno iverast, sa
hrapavim prelomnim povrSinama. Kamen je proZet zilicama belog kalcita ili rede
tamnozelenog hlorita, duz kojih se pri udaru lakSe razdvaja. Duz ravni pucanja opitnih
tela za savojnu ¢vrstocu, zrna pirita su oksidisala u limonit, a biotit je braon boje.
Moguce je da su prikrivene naprsline predisponirale ravan pucanja, ali je moguce i da je

samo prisustvo krupnih fenokristala feldspata predisponiralo ravan pucanja.

Slika 4.7-12: Izgled ravno seCene Slika 4.7-13: Mikrofotografija preparata dacita
povrsine kamena (Ceramide). pod paralelnim Nikolovim prizmama.

Mikroskopskim pregledom je wutvrdeno da je osnovna masa krupnozrna do
mikrokristalasta. Fenokristali grade manje od 50% stene. Kao fenokristali javljaju se
plagioklasi, kvarc, biotit, amfibol. Sporedni sastojci su pirit, magnetit, apatit i cirkon, a
rede 1 epidot. Plagioklasi su hipidiomorfni do idiomorfni, bliZznjeni lamelarno, nekad
polisinteticki, ¢esto zonarne grade. Redovno su zahvaceni albitizacijom u razli¢itom
stepenu. Neka zrna su potpuno sveza, a neka, sitnija, su ispucala i delimi¢no argilisana,
sericitisana, epidotisana, opalisana, i rede kalcitisana. Kvarc se javlja u zaobljenim
okruglastim do elipsastim oblicima, skoro redovno korodovanih ivica usled magmatske
resorpcije (sl. 4.7-13). Veéi deo bojenih minerala je zamenjen hloritom, kalcitom,

magnetitom i epidotom. Biotit je predstavljen pritkastim do tablicastim zrnima, redovno
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zahvacen alteracijom, nekad i potpuno hloritisan, sa lokalnim izdvajanjima kalcita 1
epidota. Amfiboli su iglicastih do rombi¢nih formi, zahvaceni hloritizacijom i teSko
raspoznatljivi. Metali¢ni minerali 1 apatit se javljaju samostalno ili poikilitski zahvacéeni
od strane biotita. Osnovna masa pored mikrolita lokalno sadrzi kalcit, epidot 1 hlorit, i
nepravilne koncentracije epidota sa hloritom. Mikroliti plagioklasa su nesSto vise

zahvaceni kaolinisanjem.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao dacit holokristalasto

porfirske strukture i masivne teksture.

Tabela 4.7-4: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svoistvo kamena Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
J SRPS mere opseg variranja srednja vrednost
Otpornost na dejstvo B.B8.001 - postojan postojan
mraza
Postojanost na gubitak u masi: .
dejstvo Na,SO, B.B8.002 ] 0-0,42 % postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,38-1,15 0,91
Pritisna ¢vrstoéa
u suvom stanju 94-343 187
u vodozasi¢enom
stanju B.B8.012 MPa 102-341 183
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 119-322 176
odmrzavanja
3
Otpornost prema B.Bs.o15 | ‘M0 6.48-9,18 8,14
habanju brusenjem cm
Savojna ¢vrstoca B.B8.017 MPa 32,08-34,30 33,19
Zapreminska masa g/em’ 2,520-2,550 2,541
sa Supljinama
Zapreminska masa 3
bez Supljina BB8032 | &om 2,586-2,700 2,645
Koeficijent i 0,940-0,986 0,961
zapreminske mase
Poroznost % 1,4-6,0 3,94
Toplotno Sirenje mm/m 0,630-0,647 0,637
Koeficijent ISO £10°
linearnog toplotnog 10545-8 1°C 7,87-8,23 8,10
Sirenja

Napomena: prikazani podaci poti¢u iz sedam izvesStaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu 1970. i
2009. godine, i dodatnih ispitivanja izvrSenih 2010. godine. Najlo$ije vrednosti su dobijene 2009. i 2010.
godine, verovatno usled intenzivnog miniranja kojem je stenska masa poslednjih godina izloZena.

Ocena kvaliteta kamena pokazala je sledece (tabela 4.7-4): prema zapreminskoj masi,
kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je umereno porozan. Upijanje vode je malo.

Cvrstoéa na pritisak je visoka. Prema otpornosti na habanje, kamen je vrlo tvrd.
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Povrsine pucanja opitnih tela su neravne i hrapave. Nisu predisponirane elementima
sklopa. Na prelomnoj povrSini svakog opitnog tela se zapaza prisustvo krupnog zrna

feldspata.

Prema rezultatima laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti kao
AGK, za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru i eksterijeru. Medutim, zbog
prisustva pirita, primena u eksterijeru se ne preporucuje. Neophodno je naglasiti da su
stene oko raseda i pratec¢ih pukotinsko-prslinskih sistema intenzivno alterisane, $to utice
na trajnost kamena, i ove partije stenske mase se moraju izbegavati. Takode, dimenzije
blokova su male sa aspekta AGK, a i unutar njih su prisutne pukotine i naprsline
uzrokovane miniranjem kao nacinom eksploatacije koji je do sada primenjivan radi

dobijanja TGK.

Na lokalitetu Pajino brdo-Ostrovica stena je hidrotermalno intenzivno promenjena, a pri
povrSinskom raspadanju prelazi u rezidualno tlo crvene boje. Fenokristali feldspata su
nepravilnih oblika, zamucéeni, zu¢kasto-zelenkasti, raspadnuti, ispucali, i u povrSinskim
delovima se spraSuju i ispadaju. Bojeni minerali koje uklapaju su limonitisani.
Fenokristali biotita su crni, heksagonalnih formi, neznatno zamuceni i obezbojeni, liske
do 2 mm. Vrlo su retka zrna kvarca. Osnovna masa je bledo ljubicasta, alterisana,
kolorisana limonitom duz pukotina. Po celoj osnovnoj masi su prisutne impregnacije
limonita. Komadi stene koji nisu ispucali se vrlo tesko lome, uprkos alterisanosti,
verovatno usled silifikacije. Stenska masa na ovoj lokalnosti nema potencijalnost sa

aspekta AGK, usled intenzivne alterisanosti, ispucalosti i1 prisustva pirita.

Manje vulkanitske mase Rudnika

Sve male vulkanitske mase obuhvacene ispitivanjem su izgradene od kvarclatita

ekstruzivne facije prema Cvetkovic¢u (2009).

Silopaj-Mutanj: stenska masa je dostupna posmatranju samo u kamenolomu. U
sprasenoj osnovnoj masi bledo ljubicaste boje se nalaze zaobljeni komadi hidrotermalno
promenjenih vulkanita i zrna feldspata (beli, ispucali, praSkasti, negde isprani),
promenjenih bojenih minerala (oksidisala hornblenda), vrlo retko ispucala zrna kvarca.
Duz pukotina se javlja limonit. Sa aspekta AGK, stenska masa sa ove lokalnosti je

neupotrebljiva zbog tektoniziranosti i alterisanosti.
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Gradina-Beli Kamen: stenska masa je tektonizirana i potpuno alterisana. Nalazi se na
krupnom rasedu koji se pruza pravcem SZ-JI. Osim toga, zapazaju se 1 brojni manji
rasedi istog pravca, na medusobnim rastojanjima od nekoliko metara do nekoliko
desetina metara. Oko njih se zapaza vrlo intenzivna hidrotermalna alterisanost stenske
mase, a u delovima stenske mase dalje od raseda je stepen alteracije nizi. Zapazena su
tri glavna pukotinska sistema sa elementima pada: a) (0-12)/(40-44); b) 24/55 1 ¢)
subvertikalne do vertikalne, sa azimutom pruzanja 262-82°. Izmedu raseda, na
pojedinim mestima se zapaza plocCasto lucenje, sa debljinom ploc¢a od nekoliko do 20
cm. U osnovnoj masi sive boje se nalaze fenokristali feldspata (ispucao, bezbojan do
beliCast, veli¢ine do 4 cm), kvarca (Cest, zaobljena ispucala zrna, do 5 mm), biotita
(sjajne liske, do 3-4 mm), hornblende (zrna debljine do 1 mm, duzine do 3 mm). Sa
aspekta AGK, stenska masa sa ove lokalnosti je neupotrebljiva zbog tektoniziranosti i

alterisanosti, kao 1 prisustva krupnih, ispucalih fenokristala feldspata.

.....

Mestimi¢no se zapaza i ploCasto lucenje, sa debljinom ploc¢a do 10 cm. Zbog intenzivne
ispucalosti se jasno izdvaja samo jedan sistem pukotina sa EP 100/75 — pukotine koje
formiraju ploce. Osnovna masa je sive boje, sadrzi fenokristale feldspata (krupna,
ispucala, beli¢asta zrna, do (5x3) cm; sitniji feldspati su beli, promenjeni, mestimi¢no
praskasti, ispucali), kvarca (zrna do 5-6 mm, zaobljena, ispucala), bojenih minerala
(intenzivno oksidisali i hloritisani). Stenska masa je povrSinski izmenjena, sa brojnim
sitnim Supljinama zaostalim nakon ispiranja raspadnutih minerala. Duz pukotina su
prisutne tanke limonitsko-manganske skrame. Sa aspekta AGK, stenska masa sa ove
lokalnosti je neupotrebljiva zbog tektoniziranosti i alterisanosti.

Krasojevci: stena je intenzivno ispucala, tako da formira vrlo sitne blokove nepravilnih
oblika, 1 potpuno je izbeljena hidrotermalnim alteracijama. Nalazi se na rasedu pravca
SZ-JI. Sa aspekta AGK, stenska masa sa ove lokalnosti je neupotrebljiva zbog

tektoniziranosti i alterisanosti.

Potencijalnost magmatskog kompleksa

Izuzev dubljih delova stenske mase dacita Gradske Gore, vulkaniti Rudnika su zbog
mnostva nepovoljnih svojstava — alterisanosti, tektoniziranosti, nepovoljnog lucenja,

prisustva rudnih minerala — generalno neupotrebljivi sa aspekta AGK.
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4.8. Magmatski kompleks Borac-Kotlenik

Boracko-kotleni¢ki magmatski kompleks nalazi se u centralnoj Srbiji, izmedu Kraljeva i
G. Milanovca, oko 100 km juzno od Beograda. Povrsine je oko 120 km?. Najveéi deo je
obuhvacen listom OGK Kraljevo (Markovi¢ i dr., 1968), a manji delovi su prikazani na
listu Kragujevac (Brkovié i dr., 1980), Gornji Milanovac (Filipovi¢ i dr., 1978) i Cagak
(Brkovi¢ 1 dr., 1978). Oblast Boraca je ranije nazivana i oblast JeSevca ili Vujetinsko-
jeSevicki kompleks. Teren se odlikuje planinskim reljefom sa istaknutim vrhovima
JeSevac (902 m), V. Vujan (856 m), Bukovik (851 m), Ostrica (802 m), V. vrh (671 m),
Glavica (658 m) u oblasti Boraca i V. vrh (749 m), Cerje (731 m), Lipov vrh (404 m) u
oblasti Kotlenika. Putna mreza je slabo razvijena. Od asfaltnih puteva Kragujevac-Bare-
G. Milanovac, Kragujevac-Kni¢-Mrcajevei 1 Kragujevac-Gruza-Vitanovac, do Boraca i
Kotlenika postoje samo lokalni, zemljani putevi ili vrlo losi asfaltni putevi.

Istrazivanjem magmatskog kompleksa Borac-Kotlenik sa razli¢itih geoloskih aspekata
se bavio veci broj autora: sa aspekta gradevinskog kamena Joksimovi¢, 1980, Ili¢ i
Zujovié, 1900, Tomi¢, 1926, 1928, Dimitrijevi¢ i Ili¢, 1938, Dimitrijevi¢, 1939, 1952,
Dimitrijevi¢ 1 Stoker, 1940, 11i¢, 1940a, Terzié i Milojkovi¢, 1969, Pavlovi¢ i dr., 1969,
Vujanovi¢ i Teofilovi¢, 1974, 1975, Divljan, 1982, Divljan i dr., 1986, Ili¢, 1990,
Cvetkovi¢, 1997, 2002, Cvetkovi¢ et al., 2000b, 2001a; sadrzaje radioaktivnih
elemenata dali su Omaljev, 1989, 1992a, 1996a, Radosevi¢ i dr., 2002; podatke o
apsolutnoj geoloskoj starosti dali su Cvetkovi¢ and Pécskay, 1999, Cvetkovi¢ et al.,

2001a, Cvetkovic et al., 2004b.

GeoloSka grada oblasti
Magmatski kompleks je sa svih strana oivicen tektonskim depresijama odnosno

neogenim basenima — Zapadnomoravskim, Gornjemilanovackim i1 Gruzanskim, koji su
ispunjeni sedimentima miocena i pliocena (konglomerati, pescari, kre¢njaci, gline sa
ugljem i dr.). Svi vulkaniti od kojih je izgraden ovaj magmatski kompleks neposredno
su pokriveni srednjemiocenskim sedimentima. U predelu Bumbarevog brda, boracko-
kotlenicki masiv je potolinom sa tankim pokrivacem od neogenih sedimenata na

povrsini podeljen u dve morfoloske celine: Bora¢ na SZ i1 Kotlenik na JI. Sli¢no je 1 sa
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delovima na povrsini razdvojenim u predelu doline Gruze i1 Juzne Morave. Zapadno od
magmatskog kompleksa su zastupljeni kredni sedimenti (peScari, peskoviti laporci 1
kre¢njaci alb-cenomana), a u juznom delu Kotlenika su prisutni alterisani serpentiniti i

donjekredni sedimenti.

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Boracko-kotlenicki magmatski kompleks predstavlja deo vulkanske provincije Rudnik-

Borac¢-Kotlenik, koja pripada paleogeno-neogenoj vulkanskoj formaciji centralne ose
Balkanskog poluostrva (Cvetkovi¢ et al., 2000b). Magmatska aktivnost se odvijala na
mestima ukrStanja dubinskih razloma i prate¢ih raseda razliCite orijentacije. BoracC je
nastao na preseku dubinske dislokacije Kotlenik-Savinac-Rajac sa rasedima koji se
pruzaju po pravcima SI-JZ 1 SSZ-JJI, a Kotlenik na preseku dubinskih dislokacija po
pravcu Kotlenik-Savinac-Rajac i Kotlenik-Rudnik-Belanovica. Sistem paralelnih
ruptura duz kojih se odvijalo izlivanje lave, predstavlja deo Rudnicko-kotlenicke
dislokacije 1 ima pruzanje u pravcu SZ-JI, odnosno SSZ-JJI na Boracu. Manji rasedi
imaju pravce pruzanja SI-JZ i1 ZSZ-1J1 odnosno zapad-istok na Boracu.

Elementi pada glavnih sistema pukotina: a) (8-18)/(65-82); b) (334-342)/(65-83) i
180/84 — tenzione pukotine, otvorene, sa zevom od nekoliko milimetara do nekoliko
centimetara; ¢) (274-299)/(83-85); d) 293/25; e) subvertikalne, azimut pruzanja (132-
141)-(312-321°) duz ovih pukotina je mestimicno zastupljeno milonitisanje —
spraSivanje 1 zaglinjavanje stene. U severnom obodnom delu Boraca su zastupljeni jos i
sistemi: a) (247-259)/(36-54), b) vertikalne, pruzanje (28-34)-(208-214°), ¢) 231/78, au
SI delu Boraca i isto¢nim delovima Kotlenika: a) (52-73)/(60-70), b) 197/47, c)

vertikalne, pruzanje u pravcu 163-343°,

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Prema Pavlovicu i dr. (1969), Markovi¢u i Pavlovi¢u (1967) i Markovicu i dr. (1968),

magmatski kompleks izgraduju vulkaniti tri faze vulkanske aktivnosti: dacito-andeziti,
kvarclatiti 1 latiti, 1 bazaltoidne stene — andezitbazalti, trahibazalti, leucit-trahibazalti,
bazalti i dr. Cvetkovi¢ (1997), Cvetkovi¢ 1 Peckaj (Cvetkovi¢ and Pécskay, 1999),
Cvetkovi¢ i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2001a) su dali nesto drugaciju podelu vulkanita ove

oblasti 1 sukcesiju njihovog nastanka (sl. 4.8-1): najstariji su dacitski izlivi kaldere
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Ostrica; nedugo nakon njih, nastali su riodacitsko-riolitski vulkanoklastiti kaldere

Boraca, zatim izlivi kvarclatita i na kraju andezitski izlivi 1 hijaloklastiti.

® TALAMBAS

Slika 4.8-1: Geoloska karta borackog magmatskog kompleksa (prema: Cvetkovi¢ and Pécskay,
1999; mod.).

Legenda: 1. aluvion; 2. deluvijum; 3. andeziti; 4. kvarclatiti; 5. sedimenti srednjeg miocena; 6.
riodacitsko-riolitski piroklastiti; 7. lamprofiri; 8. daciti; 9. autoklastiti in situ; 10. pretaloZeni autoklastiti;
11. sedimenti donjeg miocena; 12. kredni sedimenti; 13. relikti kaldera; 14. lavicne dome; 15. vulkanski
nekovi; 16. pretpostavljeni centri vulkanske aktivnosti.

Napomenal: na slici iz Cvetkovi¢ et al., 2001a, neke od ovde prikazanih jedinica su izostavljene.
Napomena?2: kvarclatiti na ovoj slici obuhvataju aglomerati¢ne kvarclatitske klastolave prema OGK G.

Milanovac, normalne kvarclatite i kvarclatitske klastolave prema OGK Kragujevac i1 kvarclatite i dacite
prema OGK Kraljevo; daciti na ovoj slici obuhvataju andezin-labradorske andezite i hijaloandezite, dacite
1 andezite i deo labradorskih andezita prema OGK Kraljevo; lamprofiri na ovoj slici obuhvataju latite
prema OGK Cacak i trahitoide prema OGK Kraljevo; andeziti na ovoj slici obuhvataju labradorske
andezite prema OGK Kraljevo i piroksenske hijalokvarclatite i deo kvarclatitskih klas'Eolava prema OGK
Kragujevac; riodacitsko-riolitski piroklastiti obuhvataju piroklastite prema OGK Cacak, piroklastite
labradorskih andezita i kvarclatita i piroklastite andezita i dacita prema OGK Kraljevo.

Tokom ove vulkanske aktivnosti sporadi¢no su nastajale i male mase lamprofira.
Celokupna magmatska aktivnost odvijala se u miocenu, u periodu od gornjeg egerijana
do donjeg egenburgijana (23-20 Ma). Prema Cvetkovicu i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a),
boracko-kotlenicki vulkaniti pripadaju formaciji kasnopaleogeno-neogenih vulkanita
centralne ose Balkanskog poluostrva, podgrupi srednje do visoko Kkalijskih
kalkoalkalnih stena (C-a) 1, manjim delom, podgrupi kalijskih do ultrakalijskih stena (C-
b).

Najstariji daciti se javljaju u vidu izliva (u centralnim delovima Boraca) i doma (u

juznom delu Boraca) 1 praceni su autoklastitima istog sastava (na zapadnom obodu

Boraca). Na Kotleniku su zastupljeni skoro ¢itavom duzinom isto¢ne padine masiva.
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Najzastupljeniji su piroksenski, hornblenda, hornblenda-biotitski i biotitski daciti. Daciti
imaju hipokristalastu do holokristalastu porfirsku strukturu, a osnovna masa je
uglavnom hijalopilitska, kriptokristalasta, ili staklasta. PloCasto su luceni. Mineraloski
sastav: plagioklasi (andezin-labrador), hornblenda, biotit, piroksen (hipersten), rede
kvarc. Kao akcesorni minerali prisutni su augit, ortit, sfen, apatit, titanomagnetit i
cirkon. Najcesce su intenzivno alterisani. Plagioklasi su retko potpuno svezi, a bojeni

sastojci su, izuzev piroksena, intenzivno opacitisani.

Riodacitsko-riolitski vulkanoklastiti obuhvataju piroklastite 1 ignimbrite. Oni su na
povrsini zastupljeni na zapadnim, isto¢nim 1 JI padinama Borafa i skoro citavom
duzinom zapadne padine Kotlenika. Pokrivaju oko 2/3 povrSine kotlenickog kompleksa
(sl. 4.8-2). Piroklastiti su na povrsini veoma podlozni eroziji. [gnimbriti su izgradeni od
vulkanskog pepela 1 klasta razliitog porekla 1 sastava (plovucca, kvarclatita,
fenokristala kvarca, plagioklasa, sanidina, biotita, retko hornblende, zatim
metasedimenata i starijih dacita). Sa aspekta AGK su vulkanoklastiti bez potencijalnosti
zbog nedostatka kohezije — alterisani su i spraSeni, a usled razli¢ite otpornosti klasta i

veziva, javlja se diferencijalno povrsinsko raspadanje.

Kvarclatiti se javljaju u vidu izliva i doma prac¢enih autoklastitima u obodnim delovima
Boraca. Najzastupljeniji su biotitski, hornblenda-biotitski 1 augit-hornblenda-biotitski
kvarclatiti. Imaju holokristalastu do hipokristalastu porfirsku strukturu, retko sa
staklastom osnovnom masom. Tekstura je najceS¢e masivna, a rede fluidalna. Kao
fenokristali, zastupljeni su kvarc, sanidin, plagioklasi (oligoklas-andezin), biotit,
hornblenda i augit. Kao akcesorni minerali prisutni su apatit, sfen, ortit, cirkon i
metalicni minerali. Osnovna masa se sastoji od mikrolita istth minerala, Cesto sa
produktima devitrifikacije vulkanskog stakla (kvarc, feldspat + sericit). Ove stene su
Cesto intenzivno alterisane. Zeolit je Cest sekundarni sastojak, i obi¢no ispunjava
pukotine 1 Supljine.

Andeziti su na povrSini najvise zastupljeni u severnim i isto¢énim delovima Boraca. Na
Kotleniku se javljaju duz ose masiva, na zapadnim i juznim padinama. Javljaju se kao
proboji u starijim vulkanitima 1 sedimentima, ili kao izlivi u vidu skladova, ploca
razli¢itih debljina i ogolelih nekova. Strukture su hipokristalasto do holokristalasto
porfirske sa hijalopilitskom do kriptokristalastom, delimi¢no fluidalnom osnovnom

masom. Tekstura je Cesto trakasta. NajviSe su zastupljeni dvopiroksenski, piroksen-
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hornblenda i1 hornblenda andeziti. Izgradeni su od fenokristala labradora, hornblende,
enstatita 1 augita u osnovnoj masi od istih minerala, sa promenljivim udelom stakla. Kao
akcesorni minerali, prisutni su sfen, apatit i metali¢ni minerali. Cesto su duz pukotina
slabije ili jace alterisani u zeolit i karbonat. Pirokseni su najceS¢e delimi¢no

transformisani u hlorit, karbonate 1 sekundarni amfibol.
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Slika 4.8-2: Geoloska karta kotleni¢kog magmatskog kompleksa (prema: Markovi¢ i dr., 1968,
mod.) Za analogiju jedinica videti Napomenu 2 uz sliku 4.8-1.

Lamprofiri su zastupljeni u vidu dajkova i silova male povrsine, od kojih je najveci na
SZ padinama Boraca. Izgradeni su od diopsida, flogopita, idingsitiziranog olivina u
osnovnoj masi od sanidina, oligoklasa i ponekad leucita sa sekundarnim epidotom,
hloritom i kalcitom. Akcesorni minerali su hrom-spinel, apatit i cirkon. Struktura stene

je holokristalasto do hipokristalasto porfirska. Lucenje je plo¢asto do masivno.

Sve navedene stene Cesto sadrze ksenolite vulkanita, sedimenata (alevrolita, glinaca,

pescara), velic¢ine do 10 cm, i monomineralnih zrna. Lucenje stena je ploCasto do
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nepravilno u obodnim delovima magmatskih tela, a retko se u dubljim delovima javlja

¢ak 1 masivno. Hemijski sastav izlivnih stena je prikazan u tabeli 4.8-1.

Tabela 4.8-1: rezultati hemijskih analiza izlivnih stena oblasti Bora¢-Kotlenik (1,2,5:
Cvetkovi¢ et al., 2001a; 3: Markovi¢ i dr., 1968; 4: Ili¢ i Joksimovic¢, 1989)

komponenta 1 2 3 4 5
SiO, 67,17 55,04 60,11 61,22 67,09
TiO, 0,49 0,97 0,75 0,22 0,58

ALO; 14,66 13,26 16,38 13,70 15,72
Fe,0s 2,01 6,20% 3,09 5,04 3,43
FeO 1,52 ; 3,16 3,30 0,37
MnO 0,07 0,08 0,05 0,05 0,08
MgO 131 5,89 3,97 2,15 0,69
Ca0 2,99 8,21 5,86 2,68 2,59
Na,O 3,86 2,24 2,60 3,99 3,68
KO 3,91 5,32 2,57 2,96 4,30
P,05 0,17 0,69 0,36 0,35 0,24
Zi‘;;;zlr‘n 1,85 3,18 1,06 3,13 1,23
Zbir 100,01% | 101,08% | 100,62% | 99,41% | 100,00%

1. daciti ("T12"), Bora¢; 2. lamprofiri ("BK-2"), Bora¢; 3. andeziti, Kotlenik; 4. andeziti, Bora¢ (Cekovi¢a
Glavica); 5. kvarclatiti ("B230"), Bora¢. *-ukupno Fe izrazeno kao Fe,0s.

Na osnovu rezultata aecromagnetometrijskih ispitivanja, sve magmatske mase u boracko-
kotlenickoj oblasti predstavljaju izdanke neotkrivenog plutona u oblasti Glediéi-
Kotlenik-Bora¢-Takovo-Rudnik-Belanovica. Intruzivne 1 subvulkanske stene su
otkrivene u dubljim delovima terena: granodiorit- do kvarcmonconit-porfiriti na
severnom obodu Boraca; mikrozrnasti granodioriti do kvarcmonconiti na Kotleniku;
mikrodioriti na Kotleniku; sitnozrni dioriti na isto¢nim padinama Kotlenika. Ove stene

su slabo otkrivene.

Sadrzaji radioaktivnih elemenata u vulkanskim stenama Boraca i Kotlenika su sledeci:
a) Borac: kvarclatit: 7,8 ppm U, 29,7 ppm Th; andezit 6,9 ppm U, 26,3 ppm Th;
vulkanoklastiti 10,5 ppm U, 30,1 ppm Th; b) Kotlenik: andezit 2,4 ppm U, 9,2 ppm Th;
vulkanoklastiti 4,3 ppm U, 12,5 ppm Th. Uran se javlja duz prslina i pukotina, a sa

dubinom njegov sadrzaj opada.

Postmagmatske promene stenske mase
Vulkaniti Boraca 1 Kotlenika su hidrotermalno alterisani u promenljivom stepenu.

Daciti su intenzivno propilitisani, oksidisali, limonitisani, kalcitisani, hloritisani,

argilisani, neobiotitisani, talkitisani, vermikulitisani, zeolitisani, albitisani. Kvarclatiti su
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najcesce zeolitisani; neka zrna hornblende su hematitisana a neka zaglinjena. Zrna nekih
bojenih minerala potpuno su promenjena u hlorit, epidot i druge minerale. Izbeljivanje
stena 1 zaglinjavanje je intenzivnije blize pukotinama. U tim delovima je samo kvarc
nepromenjen. Od bojenih minerala su ostale Supljine sa limonitom i glinom. Na
andezitima severnog Boraca se zapaza naizmeni¢no smenjivanje svezijih i promenjenih
partija. Hidrotermalne alteracije, kao 1 pojave Pb-Zn orudnjenja se vezuju uglavnom za
krupne razlomne zone. Ponegde se javljaju i silicijske Zice (sl. 4.8-3).

bt o o

ok

i 0 G

Slika 4.8-3: Silicijske zice 1 so¢iva u kvarclatitu (JZ padine Boraca).

Uprkos ekstenzivnom rasprostranjenju hidrotermalnih alteracija, nisu poznata znacajna
rudna leziSta: u borackim vulkanitima je konstatovano prisustvo infiltracionih
mineralizacija urana, a u kotleni¢kim vulkanitima hidrotermalne mineralizacije olova i
cinka (Kulinac, Konopiste i dr.).

Svi vulkaniti, a narocito vulkanoklastiti su na povrsini raspadnuti. U ¢vr§¢im stenama se
na povrSini zapaza grusiranje, a vulkanoklastiti su spraseni i zaglinjeni. Usled
intenzivne ispucalosti vulkanitskih masa, ove promene dosezu do znacajnih dubina — 1

do 10 m.

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
U magmatskom kompleksu Bora¢-Kotlenik je u proslosti tehnicki gradevinski kamen

eksploatisan u kamenolomima: Cekovi¢a majdan, Zdreban, Jalak, Desivojeviéa majdan;
Ploca, Igriste, Ratina-Vrba i dr., i kori$¢en je u putogradnji.

Teren je velikim delom pokriven, a na mestima gde je stena ogoljena na povrSini, u
velikom stepenu je hidrotermalno i povrSinski izmenjena. Stene su bolje dostupne

proucavanju oko seoskih puteva i u starim kamenolomima. Na povrSini terena je

138



zemljiSte debljine do 20-30 cm, obraslo zeljastom i1 Sumskom vegetacijom. Ispod se
nalazi zona povrSinski izmenjenih stena debljine 0,5-10 m. Prema Joksimovicu (1980),
istrazno busenje u kamenolomu Cekovi¢a majdan, vrSeno do dubine od 390 m, pokazalo

je da su u dubini zastupljene iste stene.

Primena vulkanita ove oblasti kao AGK je problemati¢na, prakticno i nemogucéa zbog
njihovih brojnih mana sa ovog aspekta. Zbog Cesto staklaste osnovne mase, vulkaniti su
podlozni ubrzanom raspadanju pod uticajem atmosferilija. Pored toga, svi vulkaniti su
intenzivno ispucali i hidrotermalno alterisani, ponegde i silifikovani, i to neujednaceno
— neki delovi stenske mase viSe, a neki manje. Radioaktivnost borackih vulkanita je
povisena, naroCito u oblasti sela Vujetinci. Uprkos tome, lokalno stanovnistvo koristi
ovaj kamen za oblaganje kuca, zidanje temelja, ograda, staja, spomenika i drugih
objekata. Jedine lokalnosti na kojima je tokom terenskog rada bilo moguce uzeti uzorke
stenske mase za laboratorijsko ispitivanje fizicko-mehanickih karakteristika u skladu sa

standardom B.B0.001 su Ravno brdo 1 Talambas.

Severoistocni deo Boraca (Talambas)

Na lokalnosti Talambas u selu Vracevsnica se nalazi dajk ¢ije dimenzije je zbog
pokrivenosti tesko proceniti. Njegov prec¢nik verovatno ne prelazi 100 m. Stena je
makroskopski dosta tamnija u odnosu na glavnu masu borackih vulkanita (sl. 4.8-4).
Prema Cvetkovicu i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a), vulkanit Talambasa pripada formaciji
kasnopaleogeno-neogenih vulkanita centralne ose Balkanskog poluostrva (grupa C),

podgrupi kalijskih do ultrakalijskih (lamprofirskih) stena (C-b).

Slika 4.8-4: Makroskopski izgled stene Slika 4.8-5: Nepravilno lucena, ispucala
(Talambas). stenska masa (Talambas).
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Lucenje stene je nepravilno (sl. 4.8-5). Intenzivno je ispucala do komada veliine
najvise 20 cm, duz pukotina oksidisala, sitnozrna, teSka i tvrda (silifikovana) — lomi se
samo duz pukotina. Na dubini od oko 10 m od povrSine terena se javljaju i retki krupniji

blokovi veli¢ine 50-150 cm, ali nepravilnog oblika i ispucali.

Tabela 4.8-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svojstvo kamena Standard Jedinice Rezultati ispitivanja

SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
Otpornost na B.B8.001 - - postojan
dejstvo mraza
Postojanost na .
dejst \30 N2,S0, B.B&.002 - - postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,12-1,04 0,45
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 176-230 202
u vodozasi¢enom
stanju B.B8.012 MPa 119-196 166
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 101-212 166
odmrzavanja

3

Otpornostprema | g 5 | €m0 12,63-18,35 14,96
habanju bruSenjem cm
Savojna ¢vrstoca B.B8.017 MPa 20,40-31,41 24,77
Zapreminska masa
sa porama i g/em’ 2,574-2,708 2,665
Supljinama
Zapreminska masa | p pg o35 | gjom’ 2,678-2,715 2,701
bez pora i Supljina
Koeficijent : 0,982-0,991 0,087
zapreminske mase
Poroznost % 0,9-1,8 1,3
Toplotno §irenje mm/m 0,444-0,608 0,521
Koeficijent ISO 10545-
linearnog 8 *10° 1/°C 5,70-7,89 6,72
toplotnog $irenja

Napomena: prikazani podaci poti€u iz dva izvestaja o ispitivanju, izvrSenih 2006. i 2009. godine, i
dodatnih ispitivanja izvrSenih 2010. godine. Kvalitetniji delovi stenske mase se ne mogu razdvojiti od
manje kvalitetnih na osnovu makroskopskog izgleda.

Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.8-2): prema
zapreminskoj masi, kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je malo porozan. Upijanje
vode je vrlo malo. Cvrstoéa na pritisak je visoka. Prema otpornosti na habanje, kamen je
tvrd. PovrSine pucanja opitnih tela su neravne i hrapave. Generalno nisu predisponirane

elementima sklopa. Kod jednog opitnog tela, povrSina pucanja je predisponirana
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prisustvom zice koja je ispunila tanku pukotinu, tako da je ova povrSina pokrivena vrlo

tankom belom skramom.

Makroskopski, stena je tamnosive do zeleno-sive boje. Izgradena je od zrna salskih i
femskih minerala veli¢ine ispod 2 mm. Kada se komad stene presece, zapaza se da je
centralni deo elipsastog oblika svetlije boje od obodnog, koji je debljine 3-6 cm.
Granica izmedu ove dve zone je ponekad pracena jasnim mehanickim diskontinuitetom
debljine oko 2 mm, zapunjenim gvozdevito-oksidnim materijalom. Salski minerali
mestimicno grade elipsasta nagomilanja velicine od (5x5) do (6x20) mm. Javljaju se 1
bele Zilice, debljine 1-4 mm. Pri udaru cekica, stena se lomi nepravilno, grade¢i fino-
hrapave prelomne povrsine, vrlo ostrih ivica. Pod binokularnom lupom se primecuje
blaga reakcija pojedinih salskih zrna u kontaktu sa 5% HCI. Ne moze se parati ¢elicnom

iglom.

Mikroskopskim pregledom preparata stene utvrdeno je da je izgradena od piroksena i
plagioklasa kao glavnih minerala. Retko je prisutan i olivin. Kao sekundarni 1 akcesorni
javljaju se K-feldspat, amfibol, epidot, biotit, hlorit, kvarc i metalicni minerali. Olivin,
kada je prisutan, javlja se u vidu fenokristala i u osnovnoj masi, veli¢ine 0,2-2 mm,
zahvacen jakom alteracijom. Monoklini¢ni pirokseni se javljaju u osnovnoj masi i kao
fenokristali (sl. 4.8-6,7). Predstavljeni su zrnima okruglastih, pritkastih, rede 1
nepravilnih formi. Zahvadeni su uralitizacijom, koja je kod manjih zrna potpuna.
Mestimi¢no grade manja nagomilanja. Plagioklasi se javljaju uglavnom u osnovnoj
masi, kao pritkasta, igliasta, tablicasta, rede nepravilna zrna, veli¢ine (0,05-0,5) mm.
Bliznjeni su lamelarno, zahvacdeni sosiritizacijom, nekad u potpunosti. K-feldspat se
javlja u osnovnoj masi, izrazito ksenomorfan i intergranularan, sericitisan i prenitisan.
Amfibol, biotit, hlorit i epidot su nastali transformacijom piroksena. Metali¢ni mineral
se javlja u praskastim agregatima.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao trahiandezit do trahibazalt

holokristalasto porfirske strukture i masivne teksture.

Prema rezultatima laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti kao
AGK, za izradu ploca za vertikalno oblaganje u enterijeru i eksterijeru bez ogranicenja,
ali zbog nedovoljne otpornosti prema habanju brusenjem, primena za horizontalno
oblaganje u enterijeru je ogranicena na kategorije UH-2 1 UH-3 (intenzivan i umeren

peSacki saobracaj), a u eksterijeru na kategoriju SH-3 (umeren peSacki saobracaj).
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Medutim, terenska proucavanja su pokazala da na dubini do koje je danas stenska masa
otvorena ne postoje uslovi za dobijanje blokova komercijalnih dimenzija, Sto prakticno

onemogucava primenu kamena sa ove lokalnosti kao AGK.

= 4

Slika 4.8-6: Mikrofotografija preparata pod  Slika 4.8-7: Mikrofotografija preparata pod
paralelnim Nikolovim prizmama. ukrstenim Nikolovim prizmama.

Severni deo Boraca (Ravno brdo)

Ravno brdo je naziv za jedno od lokalnih uzviSenja na severnom obodu Boraca.
Lokalnost kamenoloma iz kojeg su uzeti uzorci za laboratorijska ispitivanja nalazi se u
okviru kvarclatitskih izliva (sl. 4.8-1).

Stenska masa je jedra, pretezno plocasto do paralelopipedno lucena u obodnim
delovima magmatskog tela. Debljina ploca je 1-50 cm. U dubljim delovima lucenje
postepeno prelazi u masivno (sl. 4.8-8). Ima blokova i preko 10 m, ali preovladuju
blokovi do 1-2 m, nepravilnog oblika. Nije zapazena pojava litaza ni planparalelne
teksture. Stenska masa je relativno homogenog izgleda (sl. 4.8-9), osim $§to je na SZ
strani brda stena intenzivnije alterisana i povrsinski izmenjena nego na JI. Stena je sive
boje u zonama gde je svezija (makroskopski izgleda sveze), a zadobija braon do
zelenkastu nijansu u zonama gde je vise izmenjena. U svezijoj stenskoj masi se duz
pukotina zapaza limonitska koloracija. Od povrsine terena 1 povrSinski izmenjenog i
potpuno raspadnutog materijala, dubina do jedre stene je oko 5 m. Stena sadrzi uklopke
kruznog oblika, precnika do 10 cm, sa poviSenim udelom bojenih minerala. Na
zidovima pukotina je deponovan kalcit. Ovo je jedina lokalnost u boracko-kotlenickom

magmatskom kompleksu gde stenska masa barem delom ispunjava uslov monolitnosti.
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Slika 4.8-8: Masivno lucenje stene i oblici
prirodnih blokova (Ravno brdo).

Slika 4.8-9: Makroskopski izgled stene
(Ravno brdo).

Tabela 4.8-3: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svojstvo kamena Standard Jedinice Rezultati ispitivanja

SRPS mere opseg variranja srednja vrednost
Otpornost na B.B8.001 ) gubitak mase gubitak mase 0,01%
dejstvo mraza T 0,00-0,02 postojan

nema vidljivih
Postojanost na B.B8.002 _ promena gubitak mase 0,17%
dejstvo Na,SOy T gubitak mase 0,04- postojan
0,27%
Upijanje vode B.B8.010 % 1,57-2,00 1,71
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 113-183 145
u vodozasi¢enom
stanju B.BS.012 | MPa 07-137 120
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 70-150 102
odmrzavanja
3

Otpornost prema B.B8.OIs | “M/30 16,19-16,98 16,65
habanju brusenjem cm
Savojna Cvrstoca B.B8.017 MPa 21,63-24,34 22,84
Zapreminska masa
sa porama i g/em’ 2,481-2,569 2,525
Supljinama
Zapreminska masa | p pg o35 | gjom’ 2,655-2,678 2,670
bez pora i Supljina
Koeﬁcg ent i i 0.946
zapreminske mase
Poroznost % - 5,4
Toplotno §irenje mm/m 0,419-0,472 0,437
Koeficijent ISO 10545-
linearnog toplotnog 8 *10° 1/°C 5,18-5,98 5,49
Sirenja

Napomena: prikazani podaci poticu iz izvestaja o ispitivanju izvrSenog 2010. godine.
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Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.8-3): prema
zapreminskoj masi, kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je dosta porozan.
Upijanje vode je umereno. Cvrstoéa na pritisak je srednje visoka. Prema otpornosti na
habanje, kamen je tvrd. PovrSine pucanja opitnih tela su neravne i hrapave. Na svim
povrSinama pucanja, svih opitnih tela, zapazeno je prisustvo sitnih Supljina (od kojih
neke sadrze metalicni mineral), ali je teSko utvrditi da 1i je njihovo prisustvo
predisponiralo pravce pucanja. Kod jednog opitnog tela za ispitivanje pritisne cvrstoce
je doslo do pucanja duz skrivene naprsline. Pri ispitivanju savojne ¢vrstoce, opitna tela
su pukla priblizno po sredini prizme, pri ¢emu je jedno puklo na mestu gde se nalazi

Slira sa oksidisalim tamnim mineralima 1 piritom.

Makroskopski, stena je heterogenog izgleda zbog razlicitih udela pojedinih fenokristala
u razli¢itim delovima stenske mase 1 razliCitih nijansi sive boje osnovne mase stene.
Izgradena je od osnovne mase i1 fenokristala salskih i femskih minerala. Feldspati su
prisutni u dva oblika: a) beli, Supljikavi, zamuceni, veli¢ine do (7x9) mm, subhedralni
do anhedralni; b) bezbojni do beli, subhedralni, javljaju se i u vidu koncentracija od
nekoliko zrna, istih dimenzija. Pirit se javlja u vidu nepravilnih zrna u sitnim Supljinama
1 u vidu gustih impregnacija kroz ¢itavu stensku masu. Amfiboli i1 pirokseni se javljaju
kao pritkasta, subhedralna zrna, crne boje, veli¢ine do (2x12) i (4x7) mm. Rede se
javljaju 1 u vidu agregata izometri¢éne forme, pre¢nika oko 1 cm, nepravilnog oboda,
Supljikava, u kojima se ne razaznaju pojedinacna zrna. Liske biotita su retke, veli¢ine do
5 mm. Kvarc je vrlo redak, veli¢ine 7-8 mm, verovatno agregacija nekoliko sitnijih
zrna. Sitne Supljine su dosta Ceste, na medusobnim rastojanjima od nekoliko mm pa
navise, a pre¢nika do 7-8 mm. U tim Supljinama se javljaju subhedralna do idiomorfna
zrna pirita, veli¢ine do par mm, koja izgledaju sveze, i kristali kvarca. Retko se sre¢u
anklave veli¢ine (10x20) mm, tamnije boje od okolne stene i sitnozrnije. Pri udaru
¢ekica, uzorak se lomi nepravilno, grade¢i grubo hrapave prelomne povrsine, vrlo ostrih
ivica. U kontaktu sa hladnom 5% HCI, pod lupom se ponegde mogu videti reakcije sa
pojedinim salskim mineralima. Stena se ne moze parati ¢elicnom iglom.

Mikroskopskim pregledom je utvrdeno da je stena izgradena od holokristalaste osnovne
mase 1 fenokristala. Fenokristali grade oko 30% stene. Kao salski minerali javljaju se
plagioklas (labrador) i kvarc, dok se od femskih javljaju amfibol (hornblenda) i

piroksen. Plagioklasi su eu- do anhedralni, bliznjeni lamelarno i polisinteticki, ¢esto
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zonarne rade. Kod krupnijih zrna javlja se sericitizacija, dok su ostala zrna uglavnom
ispucala 1 blago alterisana. Kvarc se javlja u nepravilnim, rede u elipsastim oblicima,
Cesto intergranularno. Takode gradi osnovnu masu. Hornblenda je zahvacena jakom
alteracijom u razli¢itom stepenu, nekad i potpuno. Redovno je opacitisana (sl. 4.8-10).
Pirokseni su monoklini¢ni. Javljaju se u svezim zrnima. Metali¢ni minerali se javljaju u

vidu sitnih okruglastih zrna.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao dacit holokristalasto

porfirske strukture i masivne teksture.

Slika 4.8-10: Mikrofotografija preparata dacita Slika 4.8-11: Ploc¢asto do nepravilno
pod ukrstenim Nikolovim prizmama. lucenje (Cekovica majdan).

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze
ograni¢eno koristiti kao AGK, za izradu ploc¢a za vertikalno oblaganje u enterijeru bez
ograni¢enja, a za horizontalno samo za kategorije UH-2 1 UH-3 (intenzivan 1 umeren
peSacki saobracaj); u eksterijeru, za horizontalno oblaganje samo kategorije SH-3
(umeren peSacki saobracaj), a za vertikalno kategorije SV-2 i SV-3 (objekti visine do 30
m iznad terena). Medutim, zbog prisustva pirita, primena u eksterijeru se ne
preporucuje.
Severozapadni delovi Boraca (Zdreban)

Kvarclatiti su Supljikavi, alterisani. Komadi iskoris¢eni za zidanje objekata su

raspadnuti.
Severoistocni delovi Boraca

Cekovi¢a Glavica: kvarclatiti su intenzivno alterisani 1 ispucali. Lucenje stene je

plocasto do nepravilno (sl. 4.8-11). Najkrupniji blokovi su veli¢ine oko 1 m, retko do 2
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m, ali su nepravilnog oblika i ispucali (sl. 4.8-12). Preovladuju komadi do 20 cm, koji

su kompaktni 1 ne mogu se slomiti (silifikovani su).

Slika 4.8-12: Najkrupniji prirodni blokovi Slika 4.8-13: dezintegracija ploCasto
(Cekovi¢a majdan). lucenih dacita (Ostri Klik).

Ljuljaci: riodacitsko-riolitski vulkanoklastiti su potpuno alterisani, izbeljeni 1
limonitisani. Na povrSini je prisutna intenzivna grusifikacija do dubine od 2-3 m. O

ovim stenama je detaljnije pisao Ili¢ (1940a).

Istocni delovi Boraca

Jalak-Becevica: andeziti su alterisani, Supljikavi, naknadno silifikovani. Stena je
ispucala tako da su komadi veli¢ine najviSe do 10 cm. Efuzivi su izmeSani sa

vulkanoklastitima.

Boracki Krs: svezije partije kvarclatita su sive boje, i smenjuju se postepeno sa zonama
izbeljenih kvarclatita, koji preovladuju. Izbeljivanje je narocito izrazeno duz pukotina,
gde su prisutne 1 metalicne mineralizacije. Stenska masa je intenzivno ispucala, lu¢enje

je nepravilno. Delovi stenske mase svezijeg izgleda se teze lome usled silifikacije.

Juzni (Ostri Klik) i centralni (Bukovik) delovi Boraca

Plocasto luceni daciti (u praksi nazvani "Sareni andezitski tuf"), sa debljinom ploca do
30 cm su Supljikavi, sa oksidisalim tamnim mineralima i limonitisanim bojenim
mineralima. Stenska masa je ispucala, troSna i lako se sprasuje (sl. 4.8-13). Tuf iz

kamenoloma Bukovik u selu Vujetinci je upotrebljen za fasadu hrama Sv. Save u

cene

146



Jugozapadni delovi Boraca (Kremenjaca)
Kvarclatiti su povrSinski izmenjeni, Supljikavi, ¢esto sa tankim silicijskim skramama i
zicama (sl. 4.8-3). Na povr$ini su spraseni. Na hipsometrijski nizem nivou je vulkanska

stena potpuno alterisana — zaglinjena, beli¢asto-sive boje.

Severni delovi Kotlenika (Veliko brdo)

Vulkanoklastiti su intenzivno povrSinski raspadnuti, zaglinjeni, ispucali. 1z njih ispadaju
klasti — zaobljeni komadi ¢vr$¢ih vulkanita (sl. 4.8-14). Odlomci su heterogenog

izgleda, svi alterisani.

X

Slika 4.8-14: Diferencijalno raspadanje Slika 4.8-15: Vulkanoklastiti (Desivojevica
vulkanoklastita (V. brdo — Kotlenik). majdan — Kotlenik).

%

Slika 4.8-16: Plocasto lucena, ispucala i alterisana stena (Pajsijevi¢ — Kotlenik).

Severoistocni delovi Kotlenika (Desivojevica majdan)
Vulkanoklastiti su alterisani i lako se sprasuju (sl. 4.8-15).

Juzni delovi Kotlenika (Ratina-Vrba)
Daciti su nepravilno 1 plocasto luceni (plo¢e debljine do 25 cm).
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Propilitisani su, povrSinski izmenjeni, intenzivno ispucali. Pojedinac¢ni komadi se tesSko

lome zbog silifikacije.

Istok-severoistocni delovi Kotlenika (Pajsijevic)
Lucenje dacita je plocasto, debljina ploca do 25 cm (sl. 4.8-16). Stena je alterisana,

zaglinjena, ispucala do komada veli¢ine najvise do 30 cm.

Istocni delovi Kotlenika (Igriste)
Andeziti su Supljikavi, alterisani, ispucali (komadi su najces¢e do 10 cm, retki su

komadi do 50 cm, i nepravilnog su oblika), naknadno silifikovani.

Potencijalnost magmatskog kompleksa

Generalno, sastav, kvalitet 1 izgled stenske mase je vrlo promenljiv u ¢itavom boracko-
kotlenickom magmatskom kompleksu. Svi tipovi stena su neperspektivni sa aspekta
AGK jer su stene raspadnute, tektonizirane do sitnih komada, nepravilno lucene,
alterisane, neke i silifikovane, a pored toga je na Boracu poviSen sadrzaj urana, a na
Kotleniku se javljaju Pb-Zn mineralizacije. Izuzetak predstavlja lokalnost Ravno brdo
jer ostvaruje uslov monolitnosti stenske mase, medutim, usled alterisanosti i

Supljikavosti, fizicko-mehanicka svojstva stene su losija.

4.9. Magmatski kompleks Kremica

Kremicka granitoidna masa se nalazi 2 km zapadno od kopaonic¢kog plutona, od kojeg
je na povrsini odvojena uskom zonom serpentinita i kontaktno-metamorfnih stena, JI od
sela Kremi¢i. Genetski je vezana za kopaonicki granitoidni masiv. Ima oblik dajka ¢iji
je presek nepravilnog oblika, sa otvorenom povriinom od oko 5 km® Urosevié i dr.
(1973b) smatraju da kremicki pluton predstavlja obodnu, endomorfno promenjenu
faciju kopaonickog plutona. Prikazan je na OGK 1:100 000, listovi Vrnjci (UroSevic i
dr., 1973a) i Novi Pazar (UrosSevi¢ i1 dr., 1973b).

Proucavanjem granitoida Kremica sa razli¢itih geoloskih aspekata se bavio relativno
manji broj autora: sa aspekta gradevinskog kamena KureSevi¢, 2010; geodinamicki
aspekt 1 strukturnu gradu su obradili Topalovi¢, 1966, Komarnicki i Stani¢, 1991,
Karamata, 1995, Dimitrijevi¢ 1995a,b, Pokovi¢ i dr., 1995a,b, Cvetkovi¢ et al., 2000a,
2001b, Zeli¢, 2005, 2006, Zeli¢ 1 dr., 2010a,b,c; vezu izmedu regionalnih razloma i
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magmatske aktivnosti VukaSinovi¢ 1962b; mineralosko-petroloski sastav 1 genezu
Panci¢, 1859, 1869, Pavlovié, 1949, Stefanovi¢ i Pavlovié, 1960, Ciri¢ i Karamata,
1962, Mici¢, 1966, 1969, 1980, Dimitrijevi¢ i Karamata, 1969, Mic¢i¢ i dr., 1972,
Knezevi¢ i dr., 1995, Cvetkovi¢ et al., 2002a; metalogenetski aspekt i leziSta mineralnih
sirovina Jankovi¢, 1990, 1995; sadrzaje radioaktivnih elemenata su ispitali Omaljev,
1988a, 1996b, Nikoli¢, 1993, Popovi¢, 1996; podatke o apsolutnoj geoloskoj starosti
dali su Karamata i dr., 1992b.

Geoloska grada oblasti
Kremicka granitoidna masa je najve¢im delom utisnuta u jurske serpentinite tzv.

Ibarskog ultramafitskog kompleksa i dacito-andezite — tzv. Ibarske vulkanite (sl. 4.9-1).

LEGENDA

Slika 4.9-1: Geoloska grada terena u oblasti kremickog plutona (prema UrosSeviéu i dr., 1973a,b;
i Jeremicu i Nicetinu, 1972, iz: Jankovi¢, 1990; mod.).

Legenda: 1. lamprofiri; 2. sitnozrni granodioriti i kvarcdioriti; 3. dacito-andeziti, hidrotermalno
promenjeni; 4. vulkanoklastiti dacito-andezita; 5. serpentiniti (sa tackicama - hidrotermalno alterisani; sa
crticama - kontaktno metamorfisani); 6. kalkSisti i mermeri; 7. serija sericit-hloritskih S$kriljaca i
metamorfisanih pescara (6,7 - "Centralnokopaonicka serija"); 8. kvarc-turmalin-magnetitske Zice sa
halkopiritom; Cu - pojave mineralizacije bakra; GKP - glavni kopaonicki pluton.

Ultramafitski kompleks ¢ine najve¢im delom serpentinisani harcburgiti, manje lerzoliti,
duniti i pirokseniti. Manjim delom, u SI delu, kremic¢ki pluton je utisnut i u
"Centralnokopaonicku seriju" odnosno "paleozojsku metamorfnu seriju Go¢a, Zeljina i
centralnog Kopaonika" (UroSevi¢ 1 dr., 1973a,b) odnosno "kopaoni¢ki metamorfni
kompleks" (Zeli¢ et al., 2010a). Mi¢i¢ i dr. (1972) su na osnovu konodontne faune

utvrdili da je ova serija trijaske starosti. Izgradena je od sericitsko-hloritskih Skriljaca,

149



metapeScara, epidot-aktinolitskih Skriljaca, metabazita, mermerisanih kre¢njaka,
mermera 1 kalkSista. Prilikom utiskivanja magme koja je formirala kremicki pluton,
doslo je do intenzivnih kontaktno-metamorfnih i metasomatskih promena na svim
okolnim stenama. NajizraZzenije su promene na vulkanitima. Ogledaju se u nastanku
kornitisanih piroksenskih andezita najblize kontaktu do biotit-hornblenda kornitisanih
andezita 1 epidotisanih andezita najdalje od kontakta. Na kontaktu izmedu serpentinita 1

granitoida, serpentinit je termicki promenjen 1 sprasen.

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Tercijarne granitoidne stene kopaonicke oblasti u geotektonskom smislu pripadaju

podjedinici Vardarske zone — Kopaonickom blok-teranu (Karamata, 1995), odnosno
Kopaonickom bloku koji je u sastavu Eksterne vardarske subzone (Dimitrijevi¢, 1995a).
U tektonskoj gradi oblasti se istice zeljinsko-kopaonic¢ki antiklinorijum
(brahiantiklinala) kao najkrupnija naborna struktura. Teren je intenzivno tektoniziran,
izdeljen na blokove i1 sub-blokove. Rasedi se pruzaju pravcem SZ-JI (310-320°) i
upravno na njih SI-JZ (30-50°), zatim istok-zapad (80-90°) i upravno na njih sever-jug
(350-360°). Elementi pada opaZenih sistema pukotina: a) 127/56 dele stensku masu na
ploce; b) 198/50; c) 30/53 1 d) 147/84 dele ploce na sitnije komade.

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Prema Cvetkovi¢u i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a), granitoidi Kremica pripadaju

kasnopaleogeno-ranoneogenoj  granitoidnoj  formaciji  magmata  dinaridskog
granitoidnog pojasa (B-a). NajviSe su zastupljeni sitnozrni kvarcdioriti 1 granodioriti
(amfibolsko-biotitski, retko amfibolski varijeteti), a u centralnom delu kremickog
plutona se javljaju manje partije biotitskih kvarcmonconita. Glavni minerali granitoida
su: kvarc, andezin, K-feldspat (ortoklas do mikroklin), hornblenda i biotit. Struktura je
hipidiomorfno zrnasta, a do oboda neujednaceno zrnasta, bliska porfiroidnoj. Lucenje
stene je plocasto u obodnim delovima plutona, a blize centru prizmati¢no do nepravilno
(sl. 4.9-2). Hemijski sastav granitoida je prikazan u tabeli 4.9-1. Ispitivanje izotopske
starosti kremickog granitoida je dalo vrednost od 31,88+0,72 Ma. Prema mineraloSkom

1 hemijskom sastavu granitoidi Kremica su I-tipa.

U sitnozrnim granitoidima Kremica, sadrzaj urana varira od 3,07 do 4,80 ppm a

torijjuma od 15,86 do 19,70 ppm. Srednji sadrzaj je 3,95 ppm U 1 17,71 ppm Th.
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Sadrzaji urana su koncentrisani najve¢im delom u toritu, uraninitu, sfenu, amfibolu i

magnetitu.

Tabela 4.9-1: rezultati hemijske analize granodiorita Kremica (Mici¢, 1980).

komponenta udeo (%)
Si0O, 60,56
TiO, 0,70
Al O; 17,69
Fe,04 2,85
FeO 3,05
MnO 0,06
MgO 3,17
CaO 5,75
Na,O 1,94
KO 2,96
P,05 0,30
H,0 " 1,22
H,0 """ 0,09
zbir 100,34 %

Intruzivne stene su pracene aSistnim (granodioritporfiri, kvarcdioritporfiriti,
dioritporfiriti) i diasistnim (apliti, pegmatiti, lamprofiri) Zi¢nim stenama. Zice asistnih
stena presecaju granitoide i stene njihovog kontaktnog oreola. Prema mineraloSkom

sastavu su vrlo sli¢ne osnovnoj steni (ortoklas, andezin, kvarc, biotit, hornblenda).

= i < | A
Slika 4.9-2: Plocasto lucenje u obodnim delovima plutona.  Slika 4.9-3: Aplitska zica.

Struktura im je holokristalasto porfirska sa krupnozrnom osnovnom masom. DiaSistne
stene, naro¢ito pegmatiti, retke su i neznatne debljine. Apliti su izgradeni od kvarca,
alkalnih feldspata, plagioklasa (albiklasa) i muskovita. Vrlo su sitnozrni (sl. 4.9-3).
Debljina Zica varira 1-15 cm. Elementi pada aplitskih 1 pegmatitskih zica obrazuju

statistiCki maksimum na 80/70; zice su ispunile jedan sistem pukotina, i nastale su u
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jednoj istoj aplitsko-pegmatitskoj fazi. Lamprofiri su po sastavu amfibol-kersantiti 1

spesartiti. Utisnuti su u okolne serpentinite i metamorfite.

Postmagmatske promene stenske mase
Uprkos cCestim orudnjenjima u kopaonickoj oblasti, ve¢i deo kremickog plutona je

izgraden od svezih stena. Hidrotermalne promene su vezane za rasedno-pukotinske
strukture duz kontakata granitoida sa serpentinitima i u centralnim delovima plutona,
koje su posluzile kao kanali za cirkulisanje rastvora, iz kojih su na nekim mestima
nastale hidrotermalne mineralizacije gvozda, bakra, olova i cinka (Kremicka reka, na SZ

obodu plutona).

Pod uticajem atmosferilija je doslo do grusiranja u povrSinskim delovima plutona.
Usled pokrivenosti plutona, dubina otvorenih profila ne prelazi 2 m, i u nekim
slu¢ajevima je stenska masa grusirana cCitavom visinom profila. Grusiranje je

intenzivnije u delovima stenske mase blize kontaktu sa serpentinitima.

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
Brojne metalicne mineralizacije prisutne u kopaonickoj oblasti su najverovatniji razlog

za$to je u ovom podrucju slabo eksploatisan, inace vrlo kvalitetan gradevinski kamen. U
centralnim delovima kopaonic¢kog plutona su zastupljeni granitoidi sa krupnim zrnima
kalijskog feldspata, koji predstavljaju kamen sa najboljim estetskim svojstvima u
Vardarskoj zoni Srbije sa aspekta AGK. Medutim, ¢itav kopaonicki pluton je danas
obuhvacen teritorijom nacionalnog parka i time je eksploatacija kamena onemogucena.
Izvan teritorije nacionalnog parka, nalazi se kremicki pluton. Ocenu kvaliteta stenske
mase (pre svega monolitnost 1 dimenzije blokova) u njemu je teze izvrSiti usled njegove
pokrivenosti. Povoljne osobine stenske mase sa aspekta AGK su: jedrina, sveZina,
sitnozrna do srednjezrna stenska masa. Nepovoljne osobine stenske mase: nehomogen
izgled, prisustvo anklava i, mestimi¢no, planparalelne teksture, kao i nepravilni oblici i
male dimenzije prirodnih blokova (sl. 4.9-4,5). Medutim, ova ocena je data na osnovu

malog dela stenske mase pristupacnog proucavanju na povrsini terena.

Centralni delovi plutona

Granitoid je najve¢im delom pokriven. Na povrSini terena se nalazi sloj zemljiSta

debljine 20-80 cm, sa gustom Sumskom vegetacijom. U obodnim delovima plutona
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dostupnim proucavanju, stenska masa je izmenjena u promenljivom stepenu — od
potpuno grusirane do sveze i jedre koja se vrlo teSko lomi. Na nekim mestima (blize
kontaktu sa okolnim serpentinitima), grusifikacija dostize dubinu od 2 m, kolika je i
visina otvorenog profila. Stena je poliedarski i plocasto lu¢ena. Ploce su debljine do 40
cm, i ispucale u manje komade pretezno do 50 cm. Blize povrsini, komadi stene ne

prelaze 50 cm. Sa povecavanjem dubine rastu i dimenzije prirodnih blokova.

Slika 4.9-5: Izometri¢na anklava. Slika 4.9-6: Izduzena anklava.

Stena je sive boje, uz variranje od tamnosive do svetlosive, i moze imati braon nijansu u
obodnim delovima. Po izgledu je slicna obodnim delovima kopaoni¢kog intruziva.
Povrsinski delovi stenske mase su obrasli liSajevima 1 algama, pa se teSko mogu
osmatrati litaZ 1 prisustvo zi¢nih stena, ali se po komadima na tlu zapaZa da je stena
heterogenog izgleda i da su prisutne aplitsko-pegmatitske Zice, mada rede nego u
drenjskom i zeljinskom granitoidu. U povrsinski viSe izmenjenim delovima se zapaza
oksidacija bojenih minerala 1 njihovo postepeno ispadanje, zamucenje feldspata i1

limonitska koloracija. Stena sadrzi uklopke razli¢itih oblika 1 dimenzija. NajceS¢e su

153



izometricni, veliCine 2-5 cm ili pak izduzeni i najve¢e dimenzije do 12 cm (sl. 4.9-5,6).
Uklopci su najcesce sitnozrni. Izgradeni su od sitnih plagioklasa i bojenih minerala,

veli¢ine do 1 mm.

Tabela 4.9-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svoistvo kamena Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
J SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
Otpornost na dejstvo B.BS.001 i nema vidljivih postojan
mraza promena
. . nema vidljivih . o
Postojanost na dejstvo B.B8.002 ) promena - gubitak gubitak mase 0,018%
Na,SO,4 mase 0,03% postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,23-0,68 0,40
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 153-189 169
u vodozasi¢enom
stanju B.B8.012 MPa 100-164 136
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 95-154 134
odmrzavanja
3

Otpornost prema BB8.015 | 30 | 971.10,59 10,01
habanju bruSenjem cm
Savojna Cvrstoca B.B8.017 MPa 31,06-32,51 31,97
Zapreminska masa sa g/em’ 2,660-2,698 2,678
porama i Supljinama
Zapreminska masa 3
bez pora i Supljina B.B8.032 g/cm 2,703 2,703
Kocficijent : 0,991 0,991
zapreminske mase
Poroznost % 0,9 0,9
Toplot1.1.0 sm?nje 1SO 10545- mm/_rﬁn 0,466-0,544 0,499
Koeficijent linearnog *10

. 8 o 5,76-6,88 6,21
toplotnog Sirenja 1/°C

Napomena: prikazani podaci poticu iz izvestaja o ispitivanju izvrSenog 2010. godine.

Ocena kvaliteta kamena pokazala je sledece (tabela 4.9-2): prema zapreminskoj masi,
kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je kompaktan. Upijanje vode je vrlo malo.
Cvrstoéa na pritisak je visoka u suvom stanju, a srednje visoka u vodom zasiéenom
stanju 1 nakon ciklusa mrznjenja i1 kravljenja. Prema otpornosti na habanje, kamen je
tvrd, na granici prema vrlo tvrdom. Stenska masa je vrlo slabo otvorena a u njenim
svezim delovima je nemoguc¢e odlomiti komade dovoljnih dimenzija za laboratorijska
ispitivanja, pa su uzorci uzeti sa povrsine, gde su bili izlozeni uticaju atmosferilija, Sto
je uticalo na pogorsanje njihovih fizicko-mehanickih svojstava. Kocke za ispitivanje
pritisne ¢vrstoce u vodozasi¢enom stanju i posle mrznjenja imaju dosta pukotina, kao i

prizme za ispitivanje savojne ¢vrstoce. Opitna tela pretezno pucaju duz naprslina.
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Opitna tela koja nisu sadrzavala naprsline su pucala bez predisponiranja ravni pucanja

elementima sklopa, a povrSine pucanja su neravne i1 hrapave.

Makroskopski, u steni se zapazaju svetli i tamni minerali (sl. 4.9-7). Svetli minerali su
feldspati, belicasto-sivkaste boje, sub- do anhedralni. Zrna su prozra¢na do zamucena,
duZine do 7-8 mm, ali se granice pojedina¢nih zrna tesko razaznaju golim okom. Imaju
slabu sivo-zelenu nijansu. Najkrupnija zrna feldspata su bledo ljubicasta, i Sto su
krupnija, njihove konture su sve nepravilnije. Ova zrna su veli€ine i preko 1 cm. Zrna
kvarca su retka, priblizno izometricnog oblika, providna, ispucala. Zrna tamnih minerala

su veli¢ine pretezno do 1-2 mm. ZapaZaju se hornblenda 1 biotit.

Slika 4.9-7: Izgled ravno secene Slika 4.9-8: Mikrofotografija preparata granodiorita
povrsine kamena. pod ukrstenim Nikolovim prizmama.

Zrna hornblende su subhedralna, sa izraZenim ravnima cepljivosti, dimenzija do (9x2,5)
mm, a najces¢e do (5x1,5) mm. Relativno su sveza, ponegde sa znacima oksidacije duz
ravni cepljivosti. Zrna su najces¢e izduzena, ali ima i zdepasto-prizmati¢nih (4x3) mm.
Blago je izrazena orijentacija izduzenih zrna hornblende. Biotit je zastupljen manje od
hornblende. Liske su crne boje, sjajne, sveze, i uglavnom imaju nepravilne konture.
Najcesce su precnika do 1 mm, retko do 4 mm. Debljina agregata biotitskih liski moze
biti i do 5-6 mm. Stena je heterogenog izgleda usled rede i gusce rasporedenih bojenih

minerala.

Mikroskopskim pregledom preparata je utvrdeno da je stena izgradena od plagioklasa
(andezin), kvarca, ortoklasa do mikroklina, biotita, amfibola i piroksena. Plagioklasi su
zastupljeni oko 50% u steni. Zrna su najeS¢e prizmaticna, rede rombi¢na i

ksenomorfna. U manjem stepenu su zahvaéena alteracijom; samo su pojedina zrna jace
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alterisana. Kod krupnijih zrna se zapaza poikilitsko uklapanje metali¢nih minerala, u
manjoj meri biotita. Plagioklasi su sinteticki 1 lamelarno bliznjeni. Kvarc se javlja
intergranularno, izraZzeno ksenomorfan, retko sa pojavom kataklaziranja. U steni je
zastupljen oko 20%. Ortoklas je najmanje zastupljen od salskih minerala. Najcesce se
javlja u vidu krupnih, ksenomorfnih do elipsastih zrna, veli¢ine najvise oko (3x3) mm.
Redovno je zahvacen sericitizacijom (kao posledica povrSinskog raspadanja). Ponegde
se zapaza izdvajanje glinovitih minerala (sl. 4.9-8, gornji levi ugao). Poikilitski
obuhvata sitnija zrna plagioklasa i femskih minerala. Biotit je uglavnom svez, tablicast,
iskrzanih ivica. Retko je hloritisan. Amfibol je predstavljen hornblendom, ¢ija su zrna
ksenomorfna do hipidiomorfna, u razliitom stepenu zahvaéena alteracijom. Boja u
zavisnosti od hemizma varira od zelene do braon. Klinopiroksen se javlja u vidu
okruglastih zrna, veli¢ine oko (0,3x0,2) mm. Zahvacen je alteracijom, ¢esto skoro
potpuno, a sveza zrna se retko javljaju. Akcesorni minerali su sfen, ilmenomagnetit,
apatit, epidot, cirkon, magnetit i ortit, a sekundarni su kaolinit, sericit, hlorit, epidot 1
kalcit. Metali¢ni minerali se javljaju kao sitna zrna ispod 0,1 mm, okruglastih, rede
uglastih formi, i mestimi¢no grade manja nagomilanja (sl. 4.9-8). Apatit se javlja retko
u vidu samostalnih zrna, obi¢no je poikilitski zahvacen od strane krupnijih zrna drugih

minerala.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao granodiorit hipidiomorfno

zrnaste strukture 1 masivne teksture.

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti
kao AGK za izradu ploc¢a za horizontalno i1 vertikalno oblaganje u enterijeru i eksterijeru
bez ogranienja (uz napomenu da je zapazen pad vrednosti pritisne Cvrstoée u

vodozasi¢enom stanju u odnosu na suvo stanje od 19,53%).

Potencijalnost plutona

Generalno, stenska masa je na ovom erozionom nivou sveza, ili povrsinski izmenjena u
promenljivom stepenu. TeSko je oceniti homogenost stenske mase zbog slabe
otkrivenosti, ali po odlomcima dostupnim proucavanju, moze se zakljuciti da su sklop 1
izgled stene slabo nehomogeni, sa prisustvom tankih aplitsko-pegmatitskih Zica. Nije
zapazena pojava hidrotermalnih alteracija. Verovatno je na vecoj dubini stena svezija i

sa povoljnijim lu¢enjem i dimenzijama prirodnih blokova.
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4.10. Magmatski kompleks Zeljina

Zeljinski granitoidni pluton se nalazi oko 160 km juzno od Beograda, a 12 km severno
od Josanicke banje. Prikazan je na OGK 1:100 000, list Vrnjci (Urosevi¢ i dr., 1973a).
Njegov oblik odgovara $toku, &iji deo otkriven erozijom ima povr§inu od oko 56 km®.
Oblast se karakterise planinskim reljefom, sa najvisim vrhovima: Zeljin (1785 m), Crni
Vrh (1542 m), Bukovik (1426 m), Vukovo (1382 m) i Metalica (1223 m). Prole¢ni
buji¢ni tokovi nastali topljenjem snega, preko leta presusuju i ostaju samo retki, manji
vodeni tokovi. Putna mreza je slabo razvijena. Lo$ asfaltni put Biljanovac-JoSanicka
banja-Aleksandrovac vezuje oblast Zeljina sa Ibarskom magistralom. Na samom

plutonu postoje samo lokalni, zemljani putevi.

Proudavanjem granitoidnih stena Zeljina se bavio relativno manji broj autora: Pavlovié,
1949, Maksimovi¢ i Divljan, 1953, Mici¢, 1966, 1969, 1980, 1986, Mi¢i¢ i dr., 1972,
Vukov, 1988, 1989, 1990, 1995a,b, Forizs et al., 1989, Jankovi¢, 1990, Vukov i Terzi¢,
1992, Maksimovi¢ et al., 2006; sadrzaje radioaktivnih elemenata dali su Omaljev i
Vukov, 1987, Popovi¢, 1996, Radosevi¢ et al., 2002, a podatke o apsolutnoj geoloskoj
starosti dali su Deleon 1 dr., 1961, Peri¢ i Milivojevi¢, 1986, Vukov, 1989, 1995a,
Schefer et al., 2010.

Geoloska grada oblasti
Osnovu terena Cini trijaska niskometamorfna "Centralnokopaonicka serija"

(Dimitrijevi¢, 1995a, 2001) odnosno serija Goca, Zeljina i centralnog Kopaonika
(UroSevi¢ 1 dr., 1973a). Izgradena je od sericitsko-hloritskih Skriljaca, metapescara,
epidot-aktinolitskih Skriljaca, metabazita, mermerisanih kre¢njaka, mermera 1 kalkSista.
Granitoid je utisnut u ovaj trijaski kompleks, ali su kontaktni fenomeni relativno slabo
izrazeni. Pretezno su metasomatskog tipa, a rede termometamorfnog tipa. U gradi terena
oblasti Zeljina su zastupljeni i dacito-andeziti, dijabaz-roznacka formacija i serpentiniti.
Tercijarni vulkaniti Zeljina su predstavljeni pretezno alterisanim andezitima koji se
javljaju u vidu dajkova, Zica i manjih izliva, kao 1 vulkanoklastitima. Na zapadnim, JZ i
juznim padinama Zeljina se moZe pratiti pojas kontaktno-metamorfno i metasomatski
promenjenih vulkanita piroksenske (najblize kontaktu), amfibolske i epidotske (najdalje
od kontakta) metamorfne facije. Serpentinisani harcburgiti, rede lerzoliti, duniti 1

pirokseniti, predstavljaju deo "Ibarskog ultramafitskog kompleksa". Dijabaz-roznacka
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serija gornjejurske starosti je izgradena od glinaca, laporaca, peScara, roZznaca, dijabaza 1

dr. (sl. 4.10-1).

Slika 4.10-1: Geoloska grada terena u oblastl zeljlnskog plutona (prema UroSevicu i dr., 1973a,
mod.).

Legenda: 1. serija sericit-hloritskih Skriljaca i metamorfisanih pescara; 2. hlorit-epidot-aktinolitski Skriljci
i metabaziti; 3. kalkSisti i mermeri; 4. harcburgiti (serpentinisani); 5. serpentiniti; 6. glinci, laporci,
pescari, roznaci i dijabazi (dijabaz-roZznacka formacija); 7. flis: alevroliti, glinci i pe$cari (barem, apt); 8.
flis: pescari, alevroliti i laporci (senon); 9. normalno zrnasti granodioriti; 10. sitnozrni granodioriti i
kvarcdioriti; 1,2,3 - "Centralnokopaonicka serija".

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Zeljinski pluton je utisnut u severni deo Zeljinsko-kopaoni¢kog antiklinorijuma. Ova

struktura je pracena razlomnim zonama: plansko-badanjskom (pruzanje u pravcu sever-
jug, markira kontakt sa serpentinitima; duz nje se odvijala intruzivna i izlivna
magmatska aktivnost — nastali su granodioriti Kremica i1 Plane, dacito-andeziti, kao 1
hidrotermalna aktivnost), Vrnjacka banja-Ple§-Radmanovo (pruZanje u pravcu SSZ-JJI;
za ovu razlomnu zonu je vezana hidrotermalna aktivnost), i Plo¢e (pruzanje u pravcu SI-

JZ do ISI-ZJZ).

Zapazeni su sistemi pukotina sa slede¢im elementima pada: a) 121/20, b) (350-360)/(50-
55), ¢) vertikalne, pruzanje pravcem 221-41°, d) (90-104)/(35-45) duz ovih pukotina se
izdvajaju ploce debljine 2-40 cm, e) 316/83. Pukotine sistema b i1 d razdvajaju
paralelopipedne blokove dimenzija oko (100x70x80) cm.
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Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Zeljinski granitoidni pluton je izgraden najveéim delom od granodiorita, a javljaju se i

prelazi ka kvarcmonconitima (centralni deo masiva), kvarcdioritima (obodni delovi
masiva), retko dvoliskunskim granitima. Rezultati hemijskih analiza zeljinskih
granitoida su prikazani u tabeli 4.10-1. Noviji rezultati odredivanja izotopske starosti
dali su vrednosti od 31,8 do 23 Ma. Prema Cvetkovicu i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a),
granitoidi Zeljina pripadaju kasnopaleogeno-ranoneogenoj granitoidnoj formaciji
magmata dinaridskog granitoidnog pojasa (B-a). Prema vecini kriterijuma, zeljinski
granitoidi su I-tipa.

Struktura, mineraloski 1 hemijski sastav granitoida su relativno ujednaceni u Citavom
plutonu, uz neznatno variranje udela pojedinih minerala. Struktura je hipidiomorfno
zrnasta, sitnozrna do srednjezrna, sa elementima poikilitske i1 kataklasti¢ne. Na istoénom
obodu plutona su zastupljeni porfiroidni varijeteti. U plutonu je jasno izrazen litaz
(izrazen kroz promenljivu koncentraciju bojenih minerala), kao i planparalelna tekstura

(sl. 4.10-2,3,4).

Tabela 4.10-1: rezultati hemijskih analiza zeljinskih granitoida (Vukov, 1989).

komponenta kvarcdiorit-tonalit granodiorit
Si0, 59,40 62,35
TiO, 0,75 0,58
AL O; 17,94 15,77
Fe,05 3,39 2,41
FeO 4,47 3,86
MnO 0,03 0,06
MgO 2,48 2,65
CaO 5,25 5,25
Na,O 2,82 2,48
K,O 2,15 3,46
P,0s 0,01 0,00
H,O" 0,36 0,65
H,O 0,31 0,09
zbir 99,36 % 99,61 %

Prisutne su anklave nepravilnih oblika (sl. 4.10-5), dimenzija do 50 cm; socivaste Slire
lamprofirskog sastava i Zice aplita i pegmatita. Deformacije pojedinih sastojaka stene su

zapazene u Citavom masivu, i ukazuju na dejstvo pritisaka tokom konsolidacije magme.
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Stena je pretezno poliedarski do paralelopipedno lucena. U obodnim delovima plutona

javlja se 1 plocasto lucenje (sl. 4.10-6,7). Debljina ploca je 2-50 cm.

- &
2l

Slika 4.10-2: Litaz i planparalelna tekstura (Kolska reka).
_ - o -

Slika 4.10-4: Nehomogen izgled usled planparalelne
teksture 1 litaza (Sumska kuca).

\
\

v i

¢ e

Slika 4.10-6: Prigodni blok nepravilnog oblika Slika 4.10-7: Plocasto do nepravilno
(Sumska kuca). lucenje u obodu (Kolska reka).
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Uran i torijum su vezani za petrogene minerale. Srednji sadrzaj urana iznosi 4,43 ppm.
Sitnozrni 1 porfiroidni granitoidi se razlikuju po proseCnom sadrzaju urana (u
sitnozrnom 2,88-4,43 ppm, u porfiroidnom 4,86 ppm). Srednji sadrzaj torijuma iznosi

15,59 ppm.

Intruzivne stene su pradene brojnim pojavama aSistnih  (granodioritporfiri,
kvarcdioritporfiriti, dioritporfiriti) i1 diaSistnih (apliti, pegmatiti, lamprofiri) Zi¢nih stena.
ASistne su predstavljene zicama u paleozojskoj metamorfnoj seriji i serpentinitima oko
granitoida. Prema mineraloSkom sastavu su vrlo slicne osnovnoj steni (andezin, kvarc,
biotit, hornblenda), a razlikuju se po sadrzaju ortoklasa. Struktura je holokristalasto
porfirska sa krupnozrnom osnovnom masom. Pegmatitske Zice su izgradene od
feldspata (mikroklina, albiklasa), kvarca, liskuna, turmalina, granata i berila. Najveca
koncentracija pegmatitskih Zica i so¢iva je zapazena na vrhu Bukovik (debljine od 2 cm
do 4 m), Crni Vrh, Metalica i na Nikolja¢i. Apliti su izgradeni od kvarca, alkalnih
feldspata, plagioklasa (albiklasa) i muskovita, retko i turmalina. Vrlo su sitnozrni.
Debljina zica varira 1-20 cm. Aplitske i pegmatitske Zice su nastale u jednoj fazi i
ispunile su jedan sistem pukotina sa elementima pada 80/70. Lamprofiri su po sastavu
amfibol-kersantiti 1 spesartiti. Utisnuti su u serpentinite i metamorfnu seriju oko

granitoida. Strukture su holokristalasto porfirske.

Vulkanske stene (dacito-andeziti) u oblasti Zeljina su potpuno hidrotermalno, a zatim i
povrsinski promenjene, §to na OGK nije prikazano. Intenzivno su tektonizirane, do

sitnih komada, veli¢ine do 10 cm. Ove stene nisu perspektivne sa aspekta AGK.

Postgmagmatske promene stenske mase
Granitoidne stene Zeljina nisu bile izloZene intenzivnim postmagmatskim promenama

pod uticajem pneumatolitskih i hidrotermalnih fluida. Okolni vulkaniti i serpentiniti su
hidrotermalno promenjeni, ponegde i1 orudnjeni, pri ¢emu je hidrotermalnu aktivnost
uzrokovao toplotni uticaj magme koja je dala Zeljinski pluton. Na juznim padinama i u
okolnim stenama plutona konstatovane su pojave hidrotermalnih mineralizacija gvozda,

olova, cinka sa manganom (Plana), arsenom i bakrom (Gokcanica) i dr.

Stena je slabo povrSinski izmenjena do dubine od oko 1 m. Blokovi stene su slabo

povrsinski promenjeni duz oboda, a u centralnim delovima bloka je stena sveza.
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Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
Teren je najve¢im delom pokriven zemljiStem, livadskom i Sumskom vegetacijom.

Granitoidne stene Zeljina nisu perspektivne sa aspekta akumulacije radioaktivnih i
rudnih elemenata, niti su bile izloZzene hidrotermalnim alteracijama, S$to uvecava njihovu
potencijalnost sa aspekta AGK. Na povrsini terena je sloj zemljista debljine 20-30 cm.
Ispod ovog sloja je zona visine oko 1 m, u kojoj je stena ispucala na sitne komade
poliedarskih formi. Komadi su dimenzija pretezno 5-20 cm. Ispod ove zone je
granitoidna masa lu€ena u vidu poliedarskih blokova veli¢ine pretezno 1-3 m, a na
dubini od oko 10 m dimenzije blokova prelaze 10 m. Stenska masa je generalno sveza,
jedra, Cvrsta, i tesko se lomi. Litaz, koji se manifestuje u vidu zona razli¢itog izgleda
koje se smenjuju u vidu traka, jasno je izrazen (sl. 4.10-2,3,4). U jednoj zoni su
zastupljena krupnija zrna hornblende (do (7x4) mm), a u drugoj sitnija (do (5x3) mm).
Odnos svetlih minerala prema tamnim je 50:50 do 60:40 u prvoj zoni, a u drugoj 50:50
do 40:60. Izmedu ove dve zone je prelaz postepen. Zbog izrazene planparalelne
teksture, seCenjem 1 obradom u pravcima normalno na ravan orijentacije listastih 1
izduZenih sastojaka 1 paralelno sa njom, mogu se dobiti dva varijeteta AGK razli¢itog
izgleda. Povoljne osobine Zeljinskog granitoida: zadovoljavaju¢a svezina, srednja
krupnoc¢a zrna, mestimi¢no sasvim sitna, pravilno lu¢enje, mogucnost dobijanja krupnih
blokova. Nepovoljne osobine: Ceste pegmatitske i1 aplitske zice, nehomogenost izgleda

stenske mase (sl. 4.10-8), izraZzena planparalelna tekstura.

Slika 4.10-8: Izgled ravno secene povrsine kamena.

Makroskopski, stena je nechomogenog izgleda, izgradena od kvarca, feldspata, biotita,
amfibola i epidota. Kvarc se javlja u vidu sitnih, ispucalih, anhedralnih zrna, veli¢ine do
2-3 mm. Feldspati su beli, slabo prozra¢ni, grade agregate zrna u kojima se granice

pojedinacnih zrna makroskopski ne razaznaju. Ponegde se javljaju zrna K-feldspata
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krupnija od ostalih. Prozracna su, anhedralna, belicasta sa roze nijansom. Amfiboli su
crni, sa jasno izrazenim pravcima cepljivosti duz kojih se zapaza neznatna oksidacija.
Zrna su usmerena u priblizno istom pravcu, subhedralna, od vrlo sitnih do (15x7) mm,
ali preovladuju zrna veli¢ine (2x4) mm. Zrna biotita se javljaju u vidu liski neravnih
oboda, do (3x5) mm, najeSée pre¢nika 2-3 mm. Obic¢no liske grade lokalna
nagomilanja. Zrna epidota su prozraCna, ispucala, svetlozelene boje, ispod 2 mm,
prostorno vezana za zrna bojenih minerala. Zapazaju se anklave u C¢iji mineraloski
sastav ulaze biotit, hornblenda, epidot, manje i1 feldspati. Izduzenog su oblika (10x1,5)
cm. Na ravno seCenim povrSinama primecuje se blago do jasno izraZzena planparalelna
tekstura manifestovana kroz orijentaciju femskih minerala. Pri udaru ceki¢a cuje se
jasan i zvonak zvuk, stena se lomi nepravilno, a prelomne povrSine su grubo hrapave i
ostrih ivica. Stena se ne moze parati ¢elicnom iglom, a na delovanje 5% HCI je

rezistentna.

Mikroskopskim pregledom preparata stene je utvrdeno da je izgradena od plagioklasa
(andezina), kvarca, kalijskih feldspata, biotita, hornblende, piroksena i epidota. Epidot
je primarni mineral. Sporedni sastojci su sfen, ortit, magnetit, apatit, cirkon. Sekundarni
minerali su sericit, hlorit i minerali glina. Kvarc se javlja u obliku izometri¢nih,
prizmati¢nih do alotriomorfnih zrna i ¢ini oko 24% stene. Prisutan je uglavnom u
meduprostoru drugih minerala, ponekad i u vidu prozilaka i masa, sa ¢estim pojavama
mikropukotina (sl. 4.10-9,10, uz desnu ivicu). Andezin je hipidiomorfan, prizmati¢nih,
rede nepravilnih oblika i veli¢ine zrna od (0,2x0,5) do (2x3) mm. Zonarne je grade, sa
Cestim 1 tankim polisintetickim bliznim lamelama. Relativno je svez, a ponegde se javlja
slabija alteracija u minerale glina i sericit. Alkalni feldspati su predstavljeni ortoklasom,
retko mikroklinom. Javljaju se u vidu okruglastih, retko alterisanih 1 Cesto
kataklaziranih zrna, veli¢ine oko (0,5x1,0) mm. Monoklini¢ni piroksen se javlja u vidu
prizmati¢nih do nepravilnih zrna razli¢itih veli¢ina. Hornblenda je redovno prisutna.
Veli¢ina kristala je neujednacena, do 10 mm. Cesto se javlja u nagomilanjima, u
asocijaciji sa biotitom, sfenom 1 epidotom. Zastupljena je ispod 10%. Biotit je prisutan u
obliku liski veli¢ine obi¢no ispod 1 mm, retko preko 5 mm. Obi¢no €ini 5-10%, retko i
do 18% stene. Moze biti iskrzanih ivica i zahvaéen hloritizacijom. Epidot se redovno
javlja, u koli¢inama do 3 % stene. Cesto simplektitski srasta sa drugim mineralima,

posebno sa hornblendom. Apatit se javlja retko, u sitnim okruglastim zrnima.
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Tabela 4.10-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizi€ko-mehanickih svojstava

Svoistvo kamena Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
J SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
Otpornost na .
dejstvo mraza B.B8.001 - - postojan
Postojanost na .
dejstvo Na,SO, B.B8.002 - - postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,11-0,71 0,29
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 133(1I folijaciji)- 189
205
u vodozasicenom | gg 15 | MPpa 124-175 145
stanju
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 80-189 145
odmrzavanja
3
Otpornostprema | g g 15 | cm/30 8,83-12,30 11,00
habanju bruSenjem cm
Savojna ¢vrstoéa B.B8.017 MPa 10’48(1211&;1;]301] i)- 15,62
Zapreminska masa glem’ 2,680-2,735 2,701
sa Supljinama
Zapreminska masa 3
bez Supljina B.B8032 | &M 2,747-2,760 2,752
Koeﬁcq ent ) i 0,983
zapreminske mase
Poroznost % - 1,7
Toplotno Sirenje mm/m 0,589-0,644 0,620
Koeficijent ISO
linearnog 10545-8 | *10° 1/°C 7,56-8,05 7,88
toplotnog Sirenja

Slika 4.10-9: Mikrofotografija preparata
granodiorita pod paralelnim Nikolovim
prizmama.

Napomena: prikazani podaci poticu iz izveStaja o ispitivanju izvrsenog 2010. godine.

Slika 4.10-10: Mikrofotografija preparata
granodiorita pod ukrstenim Nikolovim
prizmama.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao granodiorit hipidiomorfno

zrnaste strukture i masivne do planparalelne teksture.
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Ocena kvaliteta kamena pokazala je sledece (tabela 4.10-2): prema zapreminskoj masi,
kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je malo porozan. Upijanje vode je vrlo malo.
Cvrstoéa na pritisak je visoka u suvom stanju, a srednje visoka u vodozasi¢enom i
nakon ciklusa mrznjenja i kravljenja. Prema otpornosti na habanje, kamen je tvrd.
Povrsine pucanja opitnih tela su neravne i hrapave. Generalno nisu predisponirane
elementima sklopa uprkos mestimi¢nom prisustvu planparalelne teksture. Jedno opitno
telo je puklo duZz skrivene naprsline a na povrSini pucanja drugog tela se nalazi krupna

Slira sa poviSenim udelom epidota.

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti
kao AGK, za izradu ploca za oblaganje u enterijeru bez ograni¢enja, medutim, upotreba
za oblaganje u eksterijeru je zbog nesto nize savojne ¢vrstoce za vertikalno oblaganje
ograni¢ena na kategorije SV-2 1 SV-3 (objekti visine do 30 m), a za horizontalno na
kategorije SH-2 1 SH-3 (intenzivan i umeren peSacki saobracaj). Neophodno je
napomenuti da su uzorci za ova laboratorijska ispitivanja uzeti sa povrsine terena i da su
samim tim njihove fizicko-mehanicke karakteristike iskazane kroz laboratorijska

ispitivanja losije od realnih u dubljim delovima masiva.

Potencijalnost plutona

Zeljinski granitoid je pokazao zadovoljavajucu sveZinu i jedrinu stenske mase, povoljnu
strukturu 1 lu€enje, uz moguénost dobijanja krupnih blokova na dubini preko 10 m.
Njegova nepovoljna svojstva sa aspekta AGK su Ceste pegmatitske Zice i nehomogenost
izgleda stenske mase (litaz) uz izrazenu planparalelnu teksturu. Nepostojanje
odgovarajuc¢e putne infrastrukture i udaljenost od metropole su najverovatnije razlozi
zaSto je do sada stenska masa zeljinskog granitoida koriS¢ena samo za potrebe lokalnog

stanovniStva.

4.11. Magmatski kompleks Drenja

Drenjski granitoidni pluton se nalazi u juznoj Srbiji, oko 4 km SI od JoSanicke banje,
severno od sela Drenje. Pluton izdanjuje u vidu sociva izduZenog u pravcu istok-zapad,
na povrsini od oko 4 km?®. Prikazan je na OGK 1:100 000, list Vrnjci (Urosevi¢ i dr.,
1973a). Reljef terena je planinski, sa strmim uzvisenjima i duboko usecenim koritima

recica 1 potoka. Putna mreza je slabo razvijena — pored asfaltnog puta JoSanicka banja-
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Aleksandrovac duz Drenjske klisure, zastupljeni su samo lokalni, zemljani putevi. Duz
Drenjske klisure tece reka JoSanica. Na ovom mestu je stenska masa zbog otvorenosti
najpogodnija za izu¢avanje i eksploataciju.

Istrazivanjem drenjskih magmatskih stena se bavio mali broj autora: Zujovié¢, 1900,
Pavlovi¢, 1961, VukaSinovi¢, 1973, 1978b, 2005, 1li¢, 1976, Jovovi¢ 1 Danilovié, 1995.
Sadrzaje radioaktivnih elemenata su dali Omaljev, 1988a, Nikoli¢, 1993, Popovi¢, 1996.

Geoloska grada oblasti
Osnovu terena prema OGK Vrnjci ¢ini "Centralnokopaonicka" odnosno "paleozojska

serija Go¢a, Zeljina i centralnog Kopaonika" — niskometamorfna serija srednjetrijaske
starosti, izgradena od sericitsko-hloritskih Skriljaca, metapeScara, epidot-aktinolitskih
Skriljaca, metabazita, mermerisanih kre¢njaka, mermera i1 kalkSista. Ove stene izdanjuju
i na Go¢u i Zeljinu. Serpentinisani harcburgiti, manje lerzoliti, duniti i pirokseniti,
predstavljaju deo "Ibarskog ultramafitskog kompleksa". Iako su na OGK Vrnjci
predstavljeni kao svezi, oni su serpentinisani u visokom stepenu. Granitoid je utisnut u
"Centralnokopaonicku seriju", a delom 1 u serpentinite (sl. 4.11-1). Od kontaktno-
metamorfnih stena oko intruzije su registrovani korniti, mikaSisti sa granatom,
epidotsko-amfibolitski i biotitski 8kriljci. Sirina zone kontaktno-metamorfnih stena

varira, naj¢esc¢e iznosi do 10 m.

LEGENDA

1 km

Slika 4.11-1: Geoloska grada drenjskog plutona (prema UroSevi¢u i dr., 1973a i Pavlovicu,
1961).

Legenda: 1. 8y - granodioriti (tackice oznaCavaju zone hidrotermalnih promena); 2. serpentiniti; 3.
kalksisti i mermeri; 4. hlorit-epidot-aktinolitski Skriljci i metabaziti; 5. serija sericit-hloritskih $kriljaca i
metamorfisanih pescara; GKP - glavni kopaoni¢ki pluton; (3,4,5 - "Centralnokopaonicka serija").
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Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa

U geotektonskom smislu, intruziv pripada podjedinici Vardarske zone — Kopaoni¢kom
blok-teranu odnosno Eksternoj podzoni (Karamata, 1995; Dimitrijevi¢, 1995a), i nizu
granitoida Vardarske zone koji su vezani za tzv. centralni dubinski razlom "Vardarsko-
Sumadijske tektono-magmatske zone" (VukaSinovi¢, 1973, 1978b, 2005). Magma je
utisnuta u jezgro kopaonicko-zeljinskog antiklinorijuma pruzanja pravcem sever-jug.

Zapazeni se slede¢i sistemi pukotina: a) (2-8)/(45-50); b) (190-210)/(35-40); c) 145/82
stisnute pukotine, ponekad sadrze prevlake epidota, a na povrSinama su mestimi¢no
izrazeni 1 tragovi slabijih kretanja; d) slabije izrazene vertikalne pukotine, sa pruzanjem

u pravcu 90-270° 1 e) 86/70 ispunjene pegmatitskim Zicama.

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Drenjski granitoid je izgraden pretezno od srednjezrnog granodiorita. U obodnim

zonama se zapazaju 1 manje pojave stena nastalih asimilacijom okolnih amfibolskih
Skriljaca, koje odgovaraju kvarcdioritima tamnosive boje, sa jasno izrazenom
orijentacijom mineralnih zrna. Prelaz izmedu asimilaciono promenjenog i normalnog
granodiorita je postepen. Rezultati hemijske analize granodiorita su prikazani u tabeli
4.11-1. Vrednosti dobijenih apsolutnih starosti drenjskog granitoida variraju u uzanom
intervalu 31,7-31,2 Ma (Schefer et al., 2010)**"®**!! Prema Cvetkovicu i dr. (2000a),
granitoid Drenja pripada kasnopaleogeno-ranoneogenoj granitoidnoj formaciji magmata
dinaridskog granitoidnog pojasa (B-a).

Tabela 4.11-1: rezultati hemijske analize granodiorita Drenja (Pavlovi¢, 1961).

komponenta udeo (%)
Si0, 61,66
TiO, 0,94
ALO; 18,04
F6203 1,80
FeO 2,63
MnO 0,10
MgO 1,99
CaO 5,72
Na,O 2,63
K,0 3,60
P,05 0,13
H,0'"? 0,09
H,0™'"? 0,66

zbir 99,99 %
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U drenjskom granitoidu zrnaste strukture, sadrzaj urana varira od 2,80 do 6,35 ppm, dok
je srednji sadrzaj 4,51 ppm U. Sadrzaj torijuma varira od 7,70 do 20,50 ppm, dok je
srednji sadrzaj 15,08 ppm Th. U granitoidu porfiroidne strukture, dobijeni su sadrzaji
urana 7,0 i 8,9 ppm, a torijuma 29,1 i 32,7 ppm. Srednji sadrzaj urana iznosi 7,95 ppm,
a torijuma 30,9 ppm.

Anklave zaobljenih do subuglastih formi su prisutne u ¢itavom plutonu, a narocito su

krupne u obodnom delu (do 50 cm), a imaju uglavnom izduzen oblik (sl. 4.11-2).

T i TS T - \ d -

izgledu stene.

Nesto su mafi¢nijeg sastava od okolne stene — kvarcdioritskog. Anklave su delimi¢no ili
potpuno resorbovane granitoidnom magmom. Litaz je jasno izrazen (sl. 4.11-3).
Struktura granodiorita je hipidiomorfno zrnasta, rede porfiroidna. Tekstura je
planparalelna, obeleZzena planarnom orijentacijom biotita i prizmaticnih kristala
hornblende, narocito na SZ obodu. Uz obod intruzije je lucenje stene poliedarsko i
plocasto (sl. 4.11-4). Sa povecanjem dubine, blokovi stenske mase su sve krupniji (sl.

4.11-5).

Slika 4.11-3: Litaz.
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Slika 4.11-4: Plocasto do poliedarsko  Slika 4.11-5: Krupni poliedarski blokovi u dubini.
lucenje u obodnom delu plutona.

Zitne stene: od aistnih stena su zastupljeni granodioritporfiriti, a od diaSistnih
pegmatiti 1 apliti. Javljaju se 1 kvarc-turmalinske Zice. Granodioritporfiriti se javljaju u
vidu manjih proboja i zica, utisnutih konkordantno u okolne paleozojske Skriljce.
Debljina zica je 0,1-1 m. Struktura je holokristalasto porfirska, sa mikrogranitskom
osnovnhom masom. Prema mineraloSkom sastavu se ne razlikuju od dubinskog
ekvivalenta. Pegmatiti grade zice sa EP 75/80, debljine 5-25 cm, rede i mase
nepravilnog oblika. Mineraloski sastav: ortoklas, mikroklin, kvarc, muskovit, rede biotit
i epidot. Pravi apliti su retki. Zapazene su retke zZice debljine 2-10 cm, pruzanja pravcem
SZ-JI. Kvarc-turmalinske zice su debljine 6-7 cm. Centralni deo Zice je od masivnog
kvarca, sa lokalnim koncentracijama igliCastih turmalina. DuZ salbandi se javlja

potpuno oksidisali metali¢ni mineral.

Postmagmatske promene stenske mase
Hidrotermalne promene nisu Ceste u drenjskom granitoidu, 1 stenska masa je pretezno

sveza. Najintenzivnije su izrazene alteracije na JI obodu, gde je proces alteracije
zahvatio sve sastojke osim kvarca: biotit i hornblenda su potpuno transformisani u hlorit
1 epidot, plagioklasi su skoro potpuno sericitisani, a alkalni feldspati su neznatno

zahvaceni alteracijom.

Povrsinsko raspadanje je slabo izrazeno u drenjskom plutonu. Zapazeno je do dubine

0,2-1 m, sa slabo izraZenim grusiranjem do dubine od 50 cm. U povrSinskim delovima
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se zapaza promenljiv stepen oksidacije bojenih minerala. Hornblenda mestimi¢no

pokazuje i slabo izraZzen gubitak sjaja. Biotit delimi¢no gubi sjaj i dobija braon nijansu.

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
Prakti¢no celom duzinom Drenjske klisure je vrSeno vadenje kamena usled prirodne

otvorenosti stenske mase, 1 ovaj kamenolom se obi¢no naziva Klisura. Ostatak stenske
mase je pokriven zemljiStem, listopadnom Sumom i naseljima. Stena je po izgledu vrlo
bliska Zeljinskom granitoidu. U uzorcima iz obodnih delova stenske mase se zapaza
jasna orijentacija bojenih minerala. Litaz je jasno izrazen blize obodu intruzije, gde se
uocavaju razlike u izgledu stene na rastojanjima od nekoliko cm do nekoliko desetina
cm. Manifestuje se u naizmeni¢noj smeni svetlijih i tamnijih zona (sl. 4.11-3). Svetlije
zone sadrze manji udeo bojenih minerala. U centralnim delovima intruzije litaz je
slabije izrazen. Stena izgleda homogeno u poredenju sa obodnim delom intruzije, osim
Sto su anklave Ceste, a javljaju se i kvarcno-turmalinske 1 pegmatitske Zice. Anklave su

pretezno izduzene, dimenzija (30x10) cm.

Na povrsini terena je sloj zemljiSta debljine 5-20 cm. Do dubine od 1 m, stenska masa je
izdeljena u manje komade nepravilnih oblika (5-50 cm), 1 povrSinski izmenjena. Na
dubini od nekoliko metara su dimenzije blokova 1,5-2 m, i sa pove¢anjem dubine su sve
krupniji (sl. 4.11-5). Prirodna izdeljenost stenske mase na krupne blokove olakSava
eksploataciju. Blokovi su nepravilnog do paralelopipednog oblika (sl. 4.11-6).
Planparalelna tekstura je jasno izrazena kroz orijentaciju bojenih minerala. Stenska

masa je sveza, kompaktna, i teSko se lomi.

; g ‘.5.\ 8 : S L | ’52 4 ;3“ -‘ e, '-_—A_mi < .-:t x
Slika 4.11-6: Poliedarski blok stenske mase Slika 4.11-7: Planparalelna tekstura.
(Klisura).
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Kao AGK, drenjski granitoid ima slede¢a povoljna svojstva: svezina, povoljno lucenje u
dubljim delovima stenske mase 1 moguénost vadenja krupnih blokova. Nepovoljne
osobine stenske mase su: heterogen izgled stene — litaz, narocito u obodnim delovima
intruzije, izrazena planparalelna tekstura, prisustvo anklava, aplitsko-pegmatitskih,
feldspatskih, kvarcno-turmalinskih i1 drugih zica. Planparalelna tekstura je jasno

izrazena u obodnim delovima plutona (sl. 4.11-7), a u centralnim delovima slabije.

Od drenjskog granodiorita su izgradeni: ograda Gradevinskog fakulteta u Beogradu i
ulaz u stanicu podzemne Zeleznice; spomenik kosovskim junacima u Krusevcu (Jovovié
1 Danilovi¢, 1995).

Makroskopskim pregledom stene konstatovano je prisustvo kvarca, feldspata,
hornblende, biotita, epidota i sfena. Na ravno seCenim povrSinama primecuje se blago
izrazena orijentacija femskih minerala. Salski minerali su predstavljeni bezbojnim,
belim i bledo-sivim zrnima kvarca i feldspata, veli¢ine oko (2x3) mm. Cesto grade
manja nagomilanja od po par individua, veli¢ine do 7-8 mm. Zrna hornblende su
subhedralna, nepravilnih ili pritkastih formi, do (15x7) mm. Mogu biti ispucala duz
pravaca cepljivosti. Biotit gradi agregate u vidu naslaganih liski pre¢nika oko 3-4 mm.
Zrna su anhedralna, crne boje, sveza. Jasno je izrazena planarna orijentacija zrna. Zrna
epidota su anhedralna, veli¢ine 1-2 mm, bledo zelene boje. Prostorno su vezana za
bojene minerale. Zrna sfena su euhedralna do anhedralna, veli¢ine do 2-3 mm, medeno-
zute boje i staklastog sjaja. Anklave su izgradene pretezno od bojenih minerala, uz mali
udeo sfena i1 praskastog epidota. Zapazena je Slira (ili poluasimilirana anklava) sferi¢éne
forme, prec¢nika oko 4,5 cm, sa postepenim prelazom ka osnovnoj steni, izgradena od
hornblende, biotita, sfena i epidota. Prelom stene je nepravilan, sa oStrim ivicama i
grubo hrapavim povrSinama. U kontaktu sa hladnom 5% HCI, stena ne pokazuje

reakciju. Ne moze se parati ¢eliénom iglom.

Mikroskopskim pregledom preparata stene je utvrdeno da je izgradena od plagioklasa
(37-43%), kvarca (15-24,2%), K-feldspata (9-10%), biotita (14,7-18%) i hornblende
(5,3-17%). Sporedni sastojci su sfen, apatit, cirkon, magnetit, epidot, piroksen (augit).
Feldspati su predstavljeni zrnima plagioklasa (andezina), ortoklasa i1 mikroklina,
hipidiomorfnih formi, redovno zahvacenih slabijom sericitizacijom. Plagioklasi su
uglavnom svezi, neznatno promenjeni u sericit i minerale glina. Bliznjeni su

polisinteticki i lamelarno, sa ¢estom pojavom zrna zonarne grade. Zrna su nepravilnog
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oblika ili skoro idiomorfna, veli¢ine (0,4x0,3) do (4,2x1,3) mm. Zapazeno je slabo

izdvajanje epidota po plagioklasu (sl. 4.11-8, centralni deo).
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Slika 4.11-8: Mikrofotografija preparata Slika 4.11-9: Ibid.
granodiorita pod ukrStenim Nikolovim
prizmama.

Krupnija zrna ortoklasa, ¢esto su intenzivno kataklazirana. Mikroklin gradi prizmati¢ne
kristale sa reSetkastom strukturom, veli¢ine (0,6x0,5) do (4x3,7) mm. Odnos prema
drugim mineralima pokazuje da je mikroklin najmladi sastojak stene. Ortoklas je sitniji
od mikroklina, retko pravilnog oblika. Pokazuje slabe tragove sericitizacije i
kaolinizacije. Kvarc se javlja u vidu ispucalih, ksenomorfnih zrna, razli¢itih veli¢ina.
Kristalisao je istovremeno sa alkalnim feldspatima. Zrna hornblende su delimi¢no
pravilnog oblika, dimenzija (0,7x0,5) do (3,7x2,5) mm. Cesto su hloritisana, jakog
polihroizma, udruZena sa epidotom, rede piroksenom. Biotit je tablicast, resorbovanih
ivica 1 duz ravni cepljivosti zahvacen hloritizacijom u razli¢itom stepenu. Usled dejstva
pritiska, ¢esto je mehanic¢ki deformisan. Piroksen se javlja vrlo retko, u nepravilnim
zrnima ili kao uklopak u hornblendi. Kratkoprizmati¢na zrna imaju jasnu cepljivost.
Metali¢ni minerali se javljaju kao uklopci u bojenim mineralima (sl. 4.11-9). Apatit se
javlja u okruglastim zrnima veli¢ine ispod 0,05 mm. Lokalno, mineralne komponente
imaju tragove slabijih mehanickih deformacija. Sekundarni minerali su hlorit, sericit,
epidot, kalcit 1 magnetit.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao granodiorit hipidiomorfno

zrnaste strukture 1 masivne teksture.

Ocena kvaliteta kamena pokazala je sledece (tabela 4.11-2): prema zapreminskoj masi,

kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je kompaktan. Upijanje vode je vrlo malo.
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Cvrstoca na pritisak je visoka u suvom i vodozasi¢enom stanju, a srednje visoka nakon
ciklusa mrznjenja i kravljenja. Prema otpornosti na habanje, kamen je vrlo tvrd.
PovrSine pucanja opitnih tela su neravne 1 hrapave. Nisu predisponirane elementima

sklopa uprkos prisustvu slabo izrazene planparalelne teksture.

Tabela 4.11-2: Rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svoistvo kamena Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
J SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
Otpornost na dejstvo B.BS.001 i i postojan
mraza
Postojanost na .
dejstvo Na,SO, B.B8.002 - - postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,22-0,43 0,31
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 118-229 158
u vodozasi¢enom
stanju B.B8.0I2 | MPa 105-221 154
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 105-218 145
odmrzavanja
3
Otpornost prema B.B8.015 | /30 7,88-15,02 9,79
habanju brusenjem cm
Savojna ¢vrstoca B.B8.017 MPa 11,00-24,10 17,67
Zapreminska masa glem’ 2,690-2,773 2,710
sa Supljinama
Zapreminska masa 3
bez Supljina B.B8.032 | &M 2,720-2,770 2,737
Kocficijent : 0,989-0,993 0,990
zapreminske mase
Poroznost % 0,7-1,1 1,0
Toplotno §irenje mm/m 0,614-0,681 0,656
Koeficijent ISO £10°
linearnog toplotnog 10545-8 1°C 7,49-8,73 8,21
Sirenja

Napomena: prikazani podaci poti¢u iz sedam izvestaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu 19609. i
1986. godine, i dodatnih ispitivanja izvrSenih 2010. godine. Kvalitetniji delovi stenske mase se ne mogu
razdvojiti od manje kvalitetnih na osnovu makroskopskog izgleda.

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ovaj kamen se moze koristiti
kao AGK za izradu ploca za horizontalno i vertikalno oblaganje u enterijeru bez
ogranicenja, medutim, zbog nesto nizih vrednosti pritisne i savojne ¢vrstoce, upotreba
za horizontalno oblaganje u eksterijeru je ograni¢ena na kategorije SH-2 1 SH-3
(intenzivan i umeren peSacki saobracaj), a za vertikalno oblaganje na kategorije SV-2 i

SV-3 (objekti visine do 30 m). Neophodno je napomenuti da su uzorci uzeti sa povrsine,
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usled ¢ega imaju pukotine, naprsline, 1 povrSinski su izmenjeni u izvesnom stepenu, $to

je nepovoljno uticalo na rezultate laboratorijskih ispitivanja.

Potencijalnost plutona

Stenska masa drenjskog granitoida ima povoljnu svezinu i lu¢enje u dubljim delovima
stenske mase, kao 1 mogucnost vadenja krupnih blokova. Nepovoljna svojstva stenske
mase sa aspekta AGK su pre svega heterogen izgled stene — litaz, narocito u obodnim
delovima intruzije, zatim izrazena planparalelna tekstura, prisustvo anklava, aplitsko-
pegmatitskih i drugih Zica. Na ugradenim mestima u eksterijeru ovaj kamen je pokazao

zadovoljavajucu trajnost.

4.12. Vulkaniti Stolova

Vulkanite Stolova ¢ini nekoliko manjih masa dacito-andezita, koji se javljaju duz reke
Ribnice, pocevsi od Kamenice na severu, do Brezanske reke na jugu. Ove mase izlivnih
stena predstavljaju "izdanke" plutona utisnutog u serpentinite Stolova. Oblast Stolova se
nalazi oko 130 km juzno od Beograda, a oko 12 km JI od Kraljeva. Okolni teren je
nadmorske visine oko 600 m. Svaka od vulkanskih masa ima povr§inu od oko 1 km?®.
Na medusobnim su rastojanjima 1-3 km, razdvojene na povrSini serpentinitima kroz
koje se vrsilo utiskivanje. Od re¢nih tokova, zastupljene su Ribnica i Brezanska reka,
kao 1 manji potoci koji se u njih ulivaju. Putna mreza u oblasti je slabo razvijena. Pored
kvalitetnog ali uzanog asfaltnog puta Kraljevo-Brezna-Go¢, zastupljeni su samo lokalni,
zemljani putevi. GeoloSka grada oblasti je prikazana na OGK 1:100 000 list Vrnjci
(UroSevi¢ i dr., 1973a).

Osim autora Tumaca OGK list Vrnjci, podatke o geoloskim istrazivanjima ovih
magmatskih kompleksa dao je vrlo mali broj autora: Rijavec, 1963, UroSevi¢, 1972,

Mici¢ 1 dr., 1972, Bokovic i dr., 1995a.

Geoloska grada oblasti
Dajkovi dacito-andezita Stolova su sa svih strana ograni¢eni serpentinitima u koje su

utisnuti (sl. 4.12-1). Ovi serpentiniti odnosno serpentinisani harcburgiti, manje lerzoliti,
duniti i pirokseniti, predstavljaju deo "Ibarskog ultramafitskog kompleksa". Na istoku se

javljaju metamorfne stene koje pripadaju "Centralnokopaonickoj seriji" odnosno
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"metamorfnom kompleksu Goca, Zeljina i centralnog Kopaonika". Ovaj kompleks je
izgraden od sericitsko-hloritskih Skriljaca, metapescara, epidot-aktinolitskih Skriljaca,
metabazita, mermerisanih kre¢njaka, mermera i kalk$ista, srednjetrijaske starosti. Na JI

se nalazi granitoidni kompleks Zeljina.

Geotektonski poloZaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Vulkaniti Stolova se nalaze u okviru Kopaoni¢kog bloka Eksterne vardarske subzone

(Dimitrijevi¢, 1995a), odnosno pripadaju zapadnom pojasu Vardarske zone (Robertson
et al., 2009). Dokovi¢ i dr. (1995a) opisuju prisustvo kompozitne (magmatogeno-
tektonske) morfostrukture Stolova (sl. 2-3a) pre¢nika oko 15 km, koja je nastala usled
utiskivanja plutona u Skriljce 1 serpentinite. Na osnovu regionalnih gravimetrijskih i
Kopaonika i Zeljina. Postgenetska tektonska izdizanja ove morfostrukture nisu bila
intenzivna, tako da erozija joS uvek nije otkrila pluton. Vulkaniti su pretezno utisnuti
duZz razlomnih zona priblizno paralelnih sa Plansko-badanjskim razlomom izmedu
metamorfne serije Zeljina i serpentinita Stolova, pruZanja pravcem sever-jug (rased
Ribnice). Ovim pravcem se pruzaju i brojni manji rasedi. Duz Brezanske reke, takode se

pruza razlom, po pravcu istok-zapad.

Slika 4.12-1: Geoloska grada terena u oblasti vulkanita Stolova (prema UroSevicu i dr., 1973a).

Legenda: 1. serija sericit-hloritskih Skriljaca i metamorfisanih pescara; 2. hlorit-epidot-aktinolitski Skriljci
i metabaziti; 3. kalkSisti i mermeri; 4. harcburgiti (Se - serpentinisani; sa ta¢kicama - hidrotermalno
promenjeni); 5. vulkanoklastiti dacito-andezita; 6. dacito-andeziti.
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Uoceni su sistemi pukotina sa elementima pada: a) (192-197)/(62-80) pukotine lucenja,
koje razdvajaju ploce; b) (290-301)/(55-70) u okviru plo¢a formiraju manje blokove; c)
184/50 u okviru malih blokova formiraju jo§ manje komade. Sve ove pukotine su
stisnute, 1 duz njih se javljaju tanke skrame limonita; d) vertikalne pukotine, sa

pruzanjem u pravcu 284-104°.

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
Tercijarni vulkaniti Stolova su predstavljeni dacito-andezitima, koji su u praksi poznati

kao "propilitisani andeziti Kamenice" (Rijavec, 1963). Andezit preovladuje, a delovi u
kojima je zastupljen i kvarc, predstavljaju dacite. Zbog pokrivenosti terena, proucavanje
geolosSke grade ovih vulkanita je oteZzano. U mineraloski sastav ulaze plagioklas,
amfibol, biotit, rede kvarc kao primarni minerali, i kalcit, minerali glina, epidot, hlorit,
sericit, opal, magnetit i pirit kao sekundarni minerali. Struktura stene je holokristalasto
porfirska. Tekstura je promenljiva — u nekim delovima stenske mase je masivna, dok je
u nekim delovima jasno izraZena planparalelna. Lu¢enje vulkanita je plocasto i kuglasto
u obodnim delovima magmatskog tela, da bi ka unutraSnjim delovima tela preslo u
poliedarsko (sl. 4.12-2,3). Ne postoje podaci o sadrzaju radioaktivnih elemenata u

vulkanitima Stolova.

N e

Slika 4.12-2: Ploc¢asto do nepravilno lucenje Slika 4.12-3: Nepravilno lucenje (dolina
na obodu dajka (Kamenica). Brezanske reke).

Magmatska aktivnost tokom koje su formirani vulkaniti Stolova, najverovatnije je
genetski povezana sa magmatskom aktivno$éu koja je dala granitoide Zeljina i/ili

Kopaonika, kao 1 prostrane vulkanitske mase juzno od US¢a, mada po izgledu ovi
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vulkaniti najviSe podsecaju na vulkanite juznih ogranaka Kotlenika (Ratina). UroSevi¢ i
dr. (1973a) smatraju da je vulkanska aktivnost u ovoj oblasti pocela u oligo-miocenu a
zavrsila se krajem donjeg miocena. Geohronoloske analize andezita Stolova nisu vrSene.
Hemijski sastav vulkanita Stolova je prikazan u tabeli 4.12-1. Prema Cvetkovi¢u i dr.
(Cvetkovi¢ et al., 2000a), vulkaniti Stolova najverovatnije pripadaju formaciji
kasnopaleogeno-neogenih vulkanita centralne ose Balkanskog poluostrva (grupa C),

podgrupi srednje do visoko kalijskih kalkoalkalnih stena (C-a).

Tabela 4.12-1: rezultati hemijskih analiza vulkanita Stolova.

komponenta udeo (%)
Si0O, 57,96
TiO, 0,93
AlLOs 12,72
F6203* 9,76
MnO 0,24
MgO 1,50
CaO 8,72
Na,O 1,61
K,0O 3,32
P,05 0,17
ubitak
;flrenj em 2,56
zbir 99,49 %

*-ukupno Fe izrazeno kao Fe,04

Postmagmatske promene stenske mase
Vulkaniti su zahvadeni autometamorfnim promenama — propilitizacijom, i

hidrotermalnim alteracijama (silifikacija, sericitizacija, kaolinizacija, zeolitizacija,
karbonatizacija, albitizacija, hloritizacija, epidotizacija i dr.). Andezin je delom ili
potpuno zamenjen kalcitom, mineralima glina, rede epidotom i hloritom. Amfiboli i
biotit su opacitisani, transformisani u hlorit, karbonat, i rede sericit. U izbeljenim
zonama, andezin je intenzivno alterisan u kalcit, kaolin 1 opal, a bojeni sastojci su
potpuno hloritisani ili prevedeni u agregat magnetita, kalcita i hlorita. Stena sadrzi i
naknadno unete komponente — kvarc i pirit. Ponegde, izbeljeni andezit je pored toga
prozet i limonitom i zadobija zuckastu boju. Verovatno usled nemogucnosti otpustanja
isparljivih komponenata u zavr$nim fazama konsolidacije magme kroz serpentinite kao
ekranizujucu sredinu je u vulkanitima dosSlo do autometamorfizma (propilitizacije).

Uzrok hidrotermalnih alteracija moze biti neki od mladih plutona (aeromagnetometrijski
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indicirani prekriveni tercijarni magmatiti u predelu Goca — Vukasinovi¢, 2005; Stolova
—Dokovié 1 dr., 1995a; ili zeljinski — UroSevi¢ 1 dr., 1973a), ¢ije je hladenje trajalo duze
nego hladenje ovih dajkova utisnutih blize povrSini terena.

Delovi stenske mase koji su hidotermalno promenjeni a nisu silifikovani, podlozniji su
povrsinskom raspadanju. Uticaj atmosferilija je intenzivniji duZ pukotina kao granica
malih blokova i ploc¢a. U njihovim centralnim delovima je stenska masa svezija, dok je
duz oboda blokova, duz ovih pukotina oksidacija napredovala do razli¢itih dubina u
blok, najces¢e 5-10 cm (sl. 4.12-4). Minerali u delovima stenske mase u vidu ploca

manje debljine od 20 cm su potpuno oksidisali.

Slika 4.12-4: Oksidacija duz oboda
prirodnih blokova i komada stene
(Kamenica).

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
Zbog znacajne pokrivenosti terena, detaljnije povrSinsko proucavanje stenske mase je

otezano ili i sasvim nemogucée. Kamenolom Kamenica je dugi niz godina (otvoren je
1928. godine) eksploatisan radi dobijanja sitne kocke. Kamenicki andezit je upotrebljen
1 za oblaganje centralnih trgova u Kraljevu. Pri tome su troskovi secenja 1 obrade bili
povecani zbog silifikovanosti stene (usmeno saopsStenje, V. Pajkovi¢, 2010). Danas se
ovaj propilitisani andezit koristi za proizvodnju agregata za putogradnju.

Zbog pojavljivanja u vidu malih vulkanskih masa (dajkova), intenzivne ispucalosti,
hidrotermalne promenjenosti i povrsinske raspadnutosti, ovi vulkaniti nisu interesantni
sa aspekta AGK, iako je u pojedinim zonama u masama koje se javljaju duz Brezanske
reke njihova dekorativnost visoka (zelena boja sa plavom nijansom), a fizi¢ko-
mehanicka svojstva svezijih delova stenske mase Kamenice su dobra. Preovladujuca

boja stene je siva sa zelenkastom nijansom promenljivog intenziteta. Moguce je da
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postoje krupniji prirodni blokovi stene na ve¢im dubinama, ali van podrucja u kojem je

za eksploataciju kamena koriS¢eno masovno miniranje.

Kamenica
Terenska opazanja su pokazala da je na povrSini prisutan zemljasti pokriva¢ debljine

oko 50 cm, na kojem je razvijena listopadna Suma. Ispod njega je zona intenzivno
raspadnute stene, visine 1-2 m. U niZzim delovima profila se zapaZa da je stenska masa
intenzivno ispucala, izdeljena na sitne blokove (5-50 cm, vrlo retko preko 1 m; sl. 4.12-
5) nepravilnih oblika, §to je verovatno uzrokovano miniranjem. Na otkrivenom profilu
nema indikacija da se dimenzije blokova povecavaju sa dubinom. Boja andezita je
promenljiva. MoZe biti tamnosiva do crna, siva do sivo-zelena, ili je izbeljen, u
zavisnosti od stepena i vrste alteracije. Stena je neravnomerno propilitisana, kaolinisana
i kalcitisana. Lucenje stene je plocasto u obodnim delovima vulkanitske mase, a u
centralnim nepravilno (poliedarsko), pri ¢emu se formiraju pretezno sitni komadi.
Najkrupniji blok ima dimenzije (3,5x2x1,5) m, ali ovako krupni blokovi su vrlo retki.
Ploc¢e u obodnim delovima vulkanitske mase su strme, debljine od nekoliko do 50 cm.
U obodnom delu vulkanitske mase, zapaza se i kuglasto lucenje. Kugle su nepravilnih
do sferi¢nih oblika, pre¢nika 10-50 cm. Uklopci su prisutni, mada relativno retko.
Preovladuju uklopci nepravilnih oblika, uglasti, tamnosive do crne boje, vidljivih

dimenzija naj¢escée do (3x1,5) cm, a ima 1 krupnijih.

4 ~,

Slika 4.12-5: Nepravilni oblici prirodnih i miniranih blokova stenske mase (Kamenica).

Zapazaju se jasno vidljive razlike u izgledu stenske mase u razliitim delovima

vulkanitske mase. U obodnim delovima mase je stena tamnija (verovatno zbog uticaja
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okolnih serpentinita), a u centralnom delu profila je svetlija, sa makroskopski vidljivim
fenokristalima feldspata (sl. 4.12-6,7). U razli¢itim delovima vulkanitske mase
preovladuju razli¢iti fenokristali. U sitnozrnoj osnovnoj masi se najéeSée zapazaju
fenokristali hornblende duzine do 7 mm. Na rastojanjima od po nekoliko centimetara se
smenjuju zone sa razli¢itim udelom svetlih i tamnih minerala, obi¢no sa promenljivim
udelom belih zrna feldspata, S§to uzrokuje jasne razlike u vizuelnom izgledu pojedinih

zona stenske mase. Orijentacija najkrupnijih zrna hornblende se jasno zapaza.

5 - ¢

Slika 4.12-6: Tamniji andezit (Kamenica) Slika 4.12-7: Svetliji andezit (Kamenica).

Ova lokalnost nije perspektivna sa aspekta AGK iz viSe razloga: stenska masa je
intenzivno tektonizirana 1 u njoj preovladuju sitni komadi i blokovi ispod 1 m,
nepravilnih oblika; stena je hidrotermalno promenjena — silifikovana (Sto oteZava i
poskupljuje obradu), propilitisana i1 kalcitisana (Sto uti¢e na trajnost kamena); obodi
blokova i komada su promenjeni pod uticajem atmosferilija (Sto utice na iskoris¢enje i
fizicko-mehanicka svojstva) i stena je kolorisana limonitom; stenska masa je izrazito
heterogena po izgledu (i udelu pojedinih sastojaka), pri ¢emu se varijeteti po izgledu
smenjuju na malim rastojanjima. Ovo otezava dobijanje blokova, odnosno ploca
homogenog izgleda, $to kasnije utice na izgled oblozenih povrs$ina; vulkanitska masa je
male povrSine, Sto utiCe na iskoriS¢enje. Pored navedenog, eksploatacija tehnickog
kamena u ovom kamenolomu se vrS$i miniranjem, §to trajno onemogucéava dobijanje

monolita potrebnih dimenzija za AGK.

Ocena kvaliteta kamena prema utvrdenim svojstvima (tabela 4.12-2): prema
zapreminskoj masi, kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je umereno porozan.

Upijanje vode je malo. Cvrsto¢a na pritisak je visoka. Prema otpornosti na habanje,
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kamen je tvrd. Ve¢i deo opitnih tela je pokazao predisponiranje ravni pucanja duz
prisutnih pukotina i naprslina. U ovom slucaju, povrSine pucanja su neravne, ali
delimi¢no glatke, dok su kod opitnih tela kod kojih ravni pucanja nisu predisponirane

prisustvom pukotina i naprslina neravne i hrapave.

Tabela 4.12-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizi€ko-mehanickih svojstava

. Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
Svojstvo kamena . .
SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
Otpornost na dejstvo B.BS.001 ) ) postojan
mraza
Postojanost na o gubitak mase gubitak mase
dejstvo Na,SO, B.B8.002 % 0-22,14 % 2,16 %
Upijanje vode B.B8.010 % 0,17-3,36 0,86
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 68-312 185
u vodozasi¢enom
stanju B.BS.012 | MPa 61-303 168
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 92-279 177
odmrzavanja
3

Otpornost prema B.B8.o15 | M0 7,04-32,04 12,07
habanju bruSenjem cm
Savojna ¢vrstoca B.B8.017 MPa 19,00-36,41 23,57
Zapreminska masa sa glom’ | 2,5202,650 2,591
Supljinama
Zapreminska masa 3
bez Supljina B.B8.032 | &°m 2,601-2,720 2,676
Koeficijent . 0,933-0,992 0,968
zapreminske mase
Poroznost % 0,8-6,7 3,2
Toplotno $irenje mm/m 0,536-0,602 0,574
Koeficiiont li ISO %107

octicljent INCArmog 195458 N 7,150-7,520 7,350
toplotnog Sirenja 1/°C

Napomena: prikazani podaci poticu iz trinaest izvestaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu 1968. i
2004. godine, i dodatnih ispitivanja izvrSenih 2010. godine. Kvalitetniji delovi stenske mase se ne mogu
razdvojiti od manje kvalitetnih na osnovu makroskopskog izgleda. Laboratorijska ispitivanja fizicko-
mehanickih svojstava razli¢itih delova stenske mase su pokazala da tamniji varijeteti stenske mase imaju
bolja svojstva. Uzorci su poreklom sa razli¢itih dubina vulkanitskog tela (0-90 m dubine), i nije
primeceno da su uzorci sa veée dubine kvalitetniji.

Pri laboratorijskom makroskopskom pregledu uzoraka se primecuje da postoje tamniji i
svetliji varijeteti stene. U osnovnoj masi svetlijih uzoraka, sivkasto-zelenkaste boje,
zapazaju se fenokristali feldspata (sitni, beli, do 3 mm; izometri¢na, rede pritkasta zrna)
1 hornblende (tamnozelena, pritkasta zrna, do (14x4) mm). Na povrsini uzorka se opaza
ispadanje delova zrna hornblende, i na tim mestima ostaju Supljine. Delovi prirodnih

blokova na obodu su paralelno ivicama kolorisani limonitom. Bojeni minerali u ovim
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delovima su potpuno oksidisali. Ka centralnim delovima komada i blokova intenzitet
oksidacije opada, 1 limonitizacija je zahvatila samo pojedinac¢na zrna. Prisutne su Zice

belih minerala koji ne reaguju sa HCI.

U tamnijim uzorcima, u sivo-zelenkastoj osnovnoj masi se zapazaju sitni fenokristali
feldspata, najceSce ispod 1 mm i izometri¢nih oblika, a rede pritkasti, duzine do 2-3
mm. Hornblenda se rede zapaZza. Biotit se vrlo retko javlja, u vidu Sestougaonih liski,
svez. U obodnim delovima komada se javlja zaglinjavanje feldspata i limonitizacija
bojenih minerala. Anklave su sitnozrne, veli¢ine do 2 cm, nepravilnih oblika, tamnosive

do crne.

Pri mikroskopskom pregledu preparata stene, u potpuno kristalisaloj sitnozrnoj
osnovnoj masi se zapazaju fenokristali plagioklasa (andezina) i bojenih minerala.
Najkrupniji fenokristali su veli¢ine nekoliko milimetara. Fenokristali su stvarani u dve
generacije. U manje alterisanim delovima stenske mase, fenokristali plagioklasa su
idiomorfnih formi, izrazito lamelarne ili zonarne grade, rede pritkasti ili bliznjeni, svezi,
bez vecih tragova alteracija. U vecini zrna, centralni delovi zrna su intenzivno izmenjeni
— sericitisani. I plagioklas u osnovnoj masi je alterisan (sl. 4.12-8,9). Zrna su veli¢ine od
(0,05x0,1) do (0,2x0,4) mm. Od bojenih minerala su zastupljeni hornblenda, biotit i
relikti bojenih minerala delimi¢no ili potpuno zamenjenih hloritom, kalcitom 1
magnetitom. Hornblenda preovladuje medu bojenim mineralima. Gradi sitna,
korodovana, izmenjena zrna, uglavnom pritkaste forme. Biotit se javlja retko, u
iskrzanim liskama nepravilnih formi. Uglavnom je transformisan u hlorit i metali¢ni
mineral. Osnovna masa je mikrokristalasta ili vrlo sitnozrna, i izgradena od istih
minerala koji su prisutni kao fenokristali. Zrna metali¢nog minerala se javljaju kao
pojedinacna (sl. 4.12-8,9, centralni deo preparata) ili u vidu nagomilanja. Sporedni
sastojak je apatit. U intenzivnije alterisanim delovima stenske mase, plagioklasi su
delimi¢no argilisani 1 kalcitisani. Pored njih su prisutni i potpuno svezi fenokristali
lamelarnih plagioklasa. Lokalno se vide uzane Zilice kalcita. Deo amfibola je zahvacen
hloritisanjem, izdvajanjem magnetita i rede kalcitisanjem. Biotit ima opacitski rub.
Lokalno se nalaze koncentracije hlorita. Promene na steni pokazuju da je u manjoj meri
zahvacena propilitisanjem.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao hornblenda andezit,

holokristalasto porfirske strukture i masivne teksture.
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Slika 4.12-9: Ibid., pod ukrStenim
andezita pod paralelnim Nikolovim prizmama. Nikolovim prizmama.

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanic¢kih svojstava, ovaj
kamen se moze koristiti kao AGK, za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru, i
u cksterijeru za oblaganje vertikalnih povrSina. Zbog povecanog habanja, primena u
spoljnom oblaganju horizontalnih povrSina je ograni¢ena na kategorije SH-2 1 SH-3
(umeren 1 intenzivan pesacki saobrac¢aj). Medutim, neophodno je napomenuti da uzorci
iz pojedinih delova stenske mase imaju znatno slabije vrednosti od propisanih za sve
ove namene. Zbog prisustva pirita, primena u eksterijeru se ne preporucuje. I pored
povoljnih fizicko-mehanickih svojstava kamena, primena kao AGK u smislu
dimenzioniranog kamena za izradu plofa za oblaganje je nemogucéa zato Sto nije

moguce dobijanje blokova odgovarajucih dimenzija.

Vulkaniti duz Brezanske reke

U zapadnoj masi vulkanita, stenska masa se ne moze osmatrati u celini in situ zbog
pokrivenosti terena, ali se vidi da brzo prelazi u serpentinite, i na nekim odlomcima
serpentinita se zapaza da su delimi¢no i1 oni hidrotermalno promenjeni. Stenska masa
dostupna posmatranju je alterisana. Andezit je sliCan andezitu Kamenice, ali
krupnozrniji. Osnovna masa je sivo-zelene boje, a usled oksidacije bojenih minerala je
zadobila braon boju u pojedinim zonama. Zrna feldspata su bele boje, i krupnija nego u
Kamenici (1-8 mm), vrlo retko euhedralna, naj¢eS¢e anhedralna. Mestimi¢no, beli
feldspati postaju zamuceni, raspadaju se i ispadaju. Bojeni minerali (hornblenda 1 biotit)
su pretezno hloritisani i limonitisani. Zrna hornblende su ¢eS¢a nego u Kamenici, i nisu

potpuno promenjena, veé se zapaza limonitizacija duz ravni cepljivosti. Komadi stene
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su izrazito teski i tesSko se lome, usled silifikacije. U pojedinim delovima stenske mase,
matriks je tamnozelene boje sa plavom nijansom, i u njemu se zapazaju retka zrna
hlorita ili hloritisanog biotita kao fenokristali. Sitna zrna metaliénog minerala (pirita) su

potpuno limonitisana i isprana.

Stenska masa iz ovog vulkanita je vrlo heterogena — po sadrZaju minerala, narocito
bojenih, ali 1 po krupno¢i zrna. Nije pogodna za upotrebu kao AGK zbog hidrotermalne

promenjenosti, tektoniziranosti i malih dimenzija vulkanitske mase.

U centralnoj vulkanitskoj masi, sloj zemljista na povrsini je debljine oko 20 cm. Izostaje
izrazena zona povrSinski izmenjenih stena, verovatno zbog silifikovanosti vulkanita.
Povrsine stene su obrasle liSajevima 1 algama, Sto otezava opazanje uklopaka i varijeteta
stenske mase. Stena je intenzivno ispucala, pretezno u sitne komade (do 10 cm).
Najkrupniji komadi dostizu 50 cm, i nepravilnih su oblika. Kamen je tezak i teSko se
lomi zbog silifikacije. Lucenje stene je nepravilno (poliedarsko) do paralelopipedno.
Duz oboda sitnih komada, uz pukotine, kao i duz naprslina, zapaza se limonitska
koloracija, koja zadire do dubine od 1 cm unutar komada, oko pukotine. U osnovnoj
masi andezita sivo-zelenkaste boje, zapazaju se fenokristali feldspata i hornblende.
Feldspati su sitni (najéesée do 1,5 mm, rede do 3 mm), sivo-bele boje, nepravilnih
formi, neprovidni do slabo prozra¢ni. Hornblenda se javlja u vidu pritkastih zrna, duzine
do 15 mm, debljine do 7-8 mm. Zapazaju se uklopci dimenzija najcesce oko (2,5x2) cm,
izometri¢ne forme, slicnog sastava, samo je stena sitnozrnija.

BliZe kontaktnim zonama, stena je dosta tamnija. U osnovnoj masi afanati¢nog izgleda,
tamnozeleno-plave boje, zapazaju se samo retka zrna hornblende kao jedini fenokristali,
tamnozelene do crne boje, duzine do 10 mm, debljine do 5 mm, i vrlo sitna zrna
feldspata (ispod 1 mm) zelenkaste boje. Ovaj kamen ima visoku dekorativnost, ali se
javlja u malim masama koje su prozele serpentinite tako da se na nekim mestima
javljaju vece mase serpentinita zahvacenih andezitom. BliZe zoni povrSinski izmenjenih
stena, andezit je alterisan, bojeni minerali su limonitisani, feldspati zamuceni, i osnovna

masa izgleda delimi¢no zamuceno.

Potencijalnost magmatskog kompleksa

Generalno, stenska masa je heterogenog izgleda, nepovoljno lucena, ispucala do sitnih

komada 1 alterisana. U svakoj pojedinacnoj masi vulkanita se smenjuju varijeteti u gradi
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stene po izgledu odnosno udelu pojedinih mineralnih sastojaka 1 krupnoc¢i fenokristala.
Svi vulkaniti Stolova su silifikovani u promenljivom stepenu. Magmatska tela su malih

dimenzija. Dobijanje blokova komercijalnih dimenzija nije moguce.

4.13. Ibarski vulkaniti

Ibarski vulkaniti podrazumevaju slozeni kompleks izlivnih 1 vulkanoklasti¢nih stena
zastupljen duZ doline Ibra od UsS¢a na severu, sve do K. Mitrovice na jugu, gde su
dacito-andezitske lave izbile duz raseda Novi Pazar-Raska-Jarando-Studena Plamina,
Ibarskog (Pokovi¢ i dr., 1995b) i prate¢ih rasednih sistema, i pokrile oko 250 km®
terena. Proucavanjem obuhvaceni vulkaniti u oblasti USc¢e-Biljanovac-Raska-Bisina
predstavljaju deo ove vulkanitske oblasti, zapadno 1 JZ od Kopaonika, van teritorije
Kosova. Urosevi¢ i dr. (1973a) vulkanite zastupljene u oblasti juzno od Us¢a nazivaju
"Kopaonicki vulkanitski kompleks", a Dimitrijevi¢ (2001) ih naziva "Ibarski vulkaniti".
Deo ove vulkanitske oblasti od Us¢a na severu do Rvata na jugu je prikazan na OGK
listu Vrnjci (UroSevi¢ 1 dr., 1973a), a deo Raska-Bisina na listu Novi Pazar (UroSevi¢ 1
dr., 1973b). Ova oblast se nalazi oko 170 km juzno od Beograda. Reljef oblasti je
pretezno brdsko-planinski, sa duboko usecenim koritima malih planinskih reka koje se
mahom ulivaju u Rasku i Ibar. Saobracajna mreza je slabo razvijena, i osim glavnih
putnih pravaca (Ibarska magistrala deonica Kraljevo-Raska-N. Pazar; Biljanovac-
JoSaniCka banja; Raska-Kosovska Mitrovica) sa kvalitetnim asfaltnim putevima, svodi

se uglavnom na loSe, retke, uzane asfaltne puteve i lokalne, zemljane puteve.

Istrazivanjem Ibarskih vulkanita sa razli¢itih geoloSkih aspekata se bavio veliki broj
autora: sa aspekta gradevinskog kamena Pajkovi¢, 1983, Tojagi¢, 1984, Jovovi¢ i
Danilovi¢, 1995; strukturnu gradu su obradili Ciri¢, 1957a, Topalovi¢, 1966;
mineraloSko-petroloski sastav i genezu Lukovi¢, 1929, Mari¢, 1933, 1li¢, 1938a,b, 1939,
1955, 1958, 1960, 1962a,b, 1966, 1969, 1990, Karamata, 1952, 1962, Cirié, 1957a,
Divljan i1 Glisi¢, 1958, Mici¢, 1966, 1974, 1980, 1986, Maksimovi¢ i dr., 1978, Aksin i
dr., 1981, Jovi¢, 1990, Cvetkovi¢ 1 dr., 1995; metalogenetski aspekt i leziSta mineralnih
sirovina Antonovi¢ 1 Filipovi¢, 1977, Jankovi¢, 1990; sadrzaje radioaktivnih elemenata
dao je Omaljev, 1995, 1996¢c, 2002; podatke o apsolutnoj geoloskoj starosti dali su

Karamata i Lovri¢ (iz Cvetkovi¢ i dr., 1995).
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GeoloSka grada oblasti
Geoloska grada ove oblasti je veoma slozena. Okolne stene Ibarskim vulkanitima ¢ine

trijaski sedimenti studenicke oblasti na SZ, sericitsko-hloritski $kriljci, metamorfisani
pescari, kalkSisti, mermeri 1 druge stene "Centralnokopaonicke serije" odnosno
metamorfne serije Go&a, Zeljina i centralnog Kopaonika gornjetrijaske starosti na istoku
i zapadu, zatim gornjejurski serpentiniti "Ibarskog ultramafitskog kompleksa"
(harcburgiti, gabri, rodingiti, amfiboliti 1 dr.) sa bazitima 1 dijabaz-roznackom
formacijom (glinci, laporci, peSc€ari, roznaci, dijabazi i dr.) starosti kimeridz-titon,
tercijarni granitoidi na SI i istoku, kao i miocenska sedimentna serija Baljevca izgradena

od konglomerata, pesS¢ara, glinaca i laporaca (sl. 4.13-1).

Geotektonski polozaj i strukturna grada magmatskog kompleksa
Intenzivna magmatska aktivnost u oblasti Kopaonika je uslovljena prostornom blizinom

tri dubinska razloma Vardarske zone. Putevi magmi koje su dale Ibarske vulkanite, kao
1 hidrotermalnih rastvora, najvise se poklapaju sa Ibarskim rasedom i rasedom Novi
Pazar-Raska-Jarando-Studena Plamina 1 brojnim prate¢im rasednim sistemima.
Dominantni prateci sistemi raseda imaju pravce pruzanja: a) SZ-JI odnosno SSZ-JJI, od
kojih su najkrupniji Ibarski rased (sl. 2-3b) i rased Ljutske reke; i b) SI-JZ odnosno ISI-
ZJZ.

Elementi pada sistema pukotina (Brvenik, Velika Bisina) su: a) 33/65, b) 114/60, c)
70/35, d) 206/83, e) 10/80 1 f) (294-303)/(70-68). Duz svih pukotina se javljaju

limonitske prevlake, a duz nekih 1 Zice kalcedona i pirita do 5 mm debljine.

Geoloska grada magmatskog kompleksa — petroloski i mineraloski sastav i sklop
U ibarsko-kopaonickoj oblasti su tokom oligocena kroz vise faza nastali brojni lavicni

izlivi u smeni sa vulkanoklastitima koji pokrivaju oko 75% povrSine vulkanitskog
kompleksa, a rede i male intruzije. Slozeni vulkanitski kompleks obuhvata i dajkove,
zice, subvulkanska tela, vulkanogeno-sedimentne naslage, i orudnjenja. Petroloski
sastav 1 sklop vulkanita variraju. Ili¢ (1938a, 1955, 1966) je u okolini Trepce izdvojio tri
osnovne faze vulkanske aktivnosti, koje su dale a) dacito-andezite, starije kvarclatite i
piroksensko-amfibolske andezite, b) subvulkanski oc¢vrsle kvarclatite i ¢) bazaltoide

(labradorski i bitovnitski andeziti — kasnije nazvani andezit-bazalti, i bazalti). U prvoj, a
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manje 1 drugoj fazi su nastajali 1 vulkanoklastiti. U obradenom delu teritorije uveliko
preovladuju andeziti prve faze i njihovi vulkanoklastiti, a kvarclatiti 1 bazaltoidi su vise

zastupljeni na teritoriji Kosova.

Slika 4.13-1: Geoloska grada terena u oblasti Ibarskih vulkanita (prema UroSevicu i dr.,

1973a,b).

Legenda: 1. miocenski sedimenti Baljevca: konglomerati, pescari, glinci, laporci; 2. endomorfno
promenjene stene Kopaonika dioritskog sastava; 3. sitnozrni granodioriti i kvarcdioriti Kremica; 4.
vulkanoklastiti dacito-andezita; 5. dacito-andeziti; 6. dijabaz-roznacka formacija studenicke oblasti:
glinci, laporci, pesCari, roznaci i dijabazi (kimeridz-titon); 7. harcburgiti studenicke oblasti; 8.
serpentiniti; 9. serija sericit-hloritskih $kriljaca i metamorfisanih pescara ("Centralnokopaonicka serija");
10. trijaski sedimenti studenicke oblasti (kre¢njaci, dolomiti, peskovito-laporovite stene).
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Prema Mici¢u (1969, 1980) i Dimitrijevicu (1997), vulkanitske stene su nastale u dva
ciklusa. U prvom su nastali amfibolski, amfibol-biotitski i1 piroksenski andeziti, manje
amfibol-biotitski daciti, kao 1 vulkanoklastiti latitsko-kvarclatitskog sastava. U drugom
ciklusu su nastali latiti i kvarclatiti, kao i vulkanoklasti¢ne stene dacitsko-andezitskog
sastava. Medu vulkanoklastitima su izdvojene vulkanske tufobrece i lavobrece,

aglomerati, tufovi, tufiti 1 vulkanski konglomerati.

Najstariji 1 najrasprostranjeniji vulkaniti su andezinski dacito-andeziti. Javljaju se u vidu
vecih izlivnih masa ili slivova u smeni sa vulkanoklastitima ili su subvulkanski o¢vrsli,
u vidu Stokova, manjih lakolita i sistema Zica razli¢ite debljine. Ove stene su redovno
alterisane u promenljivom stepenu. Sveziji varijeteti su sive boje, a alterisani crvene,
braon, ljubicaste, zelenkaste, oker itd. Mineraloski sastav: plagioklas (andezin), amfibol
(hornblenda), biotit, rede monoklini¢ni piroksen (augit). Akcesorni minerali su apatit 1
metali¢ni minerali. Sekundarni minerali su kalcit, sericit 1 hlorit. Osnovna masa je
najcesSce kristalisala, sa mikrolitima promenljive veliine. Potpuno staklasta masa se
rede susreée. Kao mikroliti se javljaju isti minerali koji se javljaju i kao fenokristali.
Struktura stene je holokristalasta do hipokristalasto porfirska, rede hijalinska. Rezultati

hemijske analize su prikazani u tabeli 4.13-1.

Tabela 4.13-1: rezultati hemijske analize andezita Sumnika (Urosevi¢ i dr., 1973a).

komponenta udeo (%)
Si0O, 59,70
TiO, 0,72
AlLOs 16,72
FCQO3 3,1 1
FeO 3,08
MnO 0,08
MgO 2,46
CaO 5,95
Na,O 3,68
K,0 1,87
P,05 0,12
H,0'"’ 1,91
H,0™"’ 0,95
zbir 100,35 %

Oc¢vrscavanje kvarclatita se pretezno odvijalo u subvulkanskom nivou (mada ima 1
izrazitih izliva), u vidu manjih Zica 1 nepravilnih tela utisnutih u serpentinite,

gornjekredne sedimente i dacito-andezite. U mineraloski sastav kvarclatita ulaze
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sanidin, andezin, kvarc, biotit, hornblenda, rede augit. Struktura kvarclatita je uglavnom
holokristalsto porfirska, sa masivnhom teksturom. Iako makroskopski izgledaju sveze,

ove stene su hidrotermalno alterisane u promenljivom stepenu.

Labradorski 1 bitovnitski andeziti (Ili¢, 1966) ili lamproandeziti (UroSevi¢ i dr., 1973a),
kasnije nazvani andezit-bazalti, prosecaju propilitisane dacito-andezite ili se javljaju kao
usamljeni vulkanski proboji u miocenskim tvorevinama 1 serpentinitima, jedri,
kompaktni, tamnosive, tamnozelene do crne boje, koja poti¢e od velikog sadrzaja
tamne, staklaste supstance u osnovnoj masi i1 prisustva titanomagnetita i magnetita.
Mineraloski sastav: labrador, hornblenda, augit, hipersten, metalicni minerali, hlorit,

kalcit, sericit, apatit. Struktura stene je holokristalasto porfirska.

Vulkanoklastiti su predstavljeni tufovima, tufitima, koji preko tufobreca postepeno
prelaze u prave vulkanske brece. Naizmenicno se smenjuju sa slivovima lave. Prema
sastavu, postoje vulkanoklastiti vezani za dacito-andezite i amfibolsko-piroksenske
andezite. Tufovi su izgradeni od sitnih odlomaka kvarca, biotita, feldspata, vulkanskog
stakla, kao 1 fragmenata dacito-andezita, katkad i amfibolsko-piroksenskih andezita.
Redovno su jace ili slabije alterisani, a ponekad i orudnjeni. Zahvataju znacajno
prostranstvo, ali nisu interesantni sa aspekta AGK usled intenzivne alterisanosti,

povrsinske izmenjenosti 1 dezintegrisanosti.

Sve opisane stene su I-tipa. Podaci o odredivanju apsolutne starosti Ibarskih vulkanita
su retki. Karamata 1 Lovri¢ (nepublikovano; iz Cvetkovi¢ i dr., 1995) su odredili starost
andezita Sumnika od 32-29 Ma. Prema Cvetkoviéu i dr. (Cvetkovi¢ et al., 2000a),
Ibarski vulkaniti pripadaju formaciji kasnopaleogeno-neogenih vulkanita centralne ose
Balkanskog poluostrva (grupa C), podgrupi srednje do visoko kalijskih kalkoalkalnih
stena (C-a). Srednji sadrzaj urana u Ibarskim vulkanitima je 3,29 ppm odnosno 3,56
ppm, a torijuma 11,75 ppm odnosno 12,42 ppm, pri ¢emu se zapaza slaba tendencija
porasta sadrzaja U 1 Th pri hidrotermalnoj alteraciji vulkanita. Razlike u sadrzajima U i

Th izmedu pojedinih varijeteta su vrlo male (Omaljev, 1995, 1996c¢).

Postmagmatske promene stenske mase
Vulkaniti su najve¢im delom propilitisani, hidrotermalno i povrSinski promenjeni, a u

nekim delovima i orudnjeni. Hladenje plutona je trajalo duze nego ocvrs¢avanje

vulkanita (ili je magma utiskivana i nakon ocvrS¢avanja vulkanita), 1 zato je pod
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uticajem granitoidne magme u dacito-andezitima doSlo do razli¢itih kontaktno-
metamorfnih, pneumatolitskih i hidrotermalnih promena. Najblize intruziji, vulkaniti su
transformisani u piroksenske kornite; neSto dalje u hornblenda kornite sa biotitom i
amfibolom, a najdalje od kontakta su transformisani u epidotisane andezite, koji su i
najrasprostranjeniji. Hidrotermalno su dacito-andeziti pretezno intenzivno alterisani, a
kvarclatiti 1 bazaltoidi slabije. Javljaju se silifikacija, sericitizacija, kaolinizacija,
zeolitizacija, karbonatizacija, albitizacija, hloritizacija, epidotizacija i1 dr. Dacito-
andeziti su zahvaceni autometamorfnom propilitizacijom regionalnog karaktera, tako da
prakti¢no i nema svezih dacito-andezita. Propiliti su pod uticajem povrSinskih agenasa
dodatno izmenjeni — karbonatisani i argilisani. U obradenom delu Ibarskih vulkanita su
prisutne manje hidrotermalne mineralizacije 1 leZiSta olova 1 cinka sa arsenom,
antimonom, barijumom (Sastavci, Kizevak i dr.), dok u Ibarskim vulkanitima na
teritoriji Kosova postoje brojna lezista eksploatisana dugi niz godina (Trepca, Ajvalija,
Kiznica, Belo brdo 1 mnoga druga).

Debljina grusiranih stena iznosi 0,5-1,5 m, a povrSinske izmene dosezu i do 15 m
dubine. Hidrotermalna alteracija 1 povrSinsko raspadanje se redovno javljaju u
kombinaciji (sl. 4.13-2). Sveziji vulkaniti su kompaktni, sivo-zelene boje, a usled
povrsinskog raspadanja postepeno postaju svetliji. Primarni minerali su transformisani u

sericit, hlorit, kalcit, kaolinit, montmorionit i hidroliskune.

Slika 4.13-2: Alterisani, dezintegrisani vulkaniti (Raska).

o

Kvalitet stenske mase sa aspekta AGK
Eksploatacija kamena u Ibarskim vulkanitima je vrSena u brojnim kamenolomima

tokom 20. veka: Sumnik, Brvenik, Dzelep, Gradina, Lipar, Bisina, Rudnica, Sokolovica,
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Biljanovac, Milatkovié¢i, Zivkov majdan, Tusnié¢i. Uglavnom je kori$éen kao agregat za
putogradnju i tucanik za pruZne zastore. Danas su aktivni kamenolomi Sumnik i Velika
Bisina. Medutim, iako Ibarski vulkaniti zauzimaju ogroman prostor, prakticno nema
sveze stenske mase koja bi ispunjavala sve neophodne uslove za koris¢enje kao AGK.
Svi navedeni kamenolomi su otvoreni u dacito-andezitima prve faze vulkanske
aktivnosti. U ovim kamenolomima je zastupljen andezit sa vrlo malim sadrzajem kvarca

(ispod 5%), promenljivog stepena hidrotermalne alterisanosti.

Vulkaniti, kada su svezi 1 kompaktni, imaju uglavnom povoljna fizicko-mehanicka
svojstva, medutim, nepovoljne osobine stenske mase sa aspekta AGK su brojne: stena je
alterisana, ispucala, ponekad Supljikava; kompaktnija stena se javlja u alternaciji sa
vulkanoklastitima, i ne mogu se dobiti blokovi neophodnih dimenzija; boja i tehnicka
svojstva kamena su promenljivi, u zavisnosti od tipa i1 stepena hidrotermalne
alterisanosti; osnovna masa stene moze biti staklasta, usled ¢ega je podlozna ubrzanom
povrSinskom raspadanju; prisutan je pirit kao Stetan sastojak. Prema terenskim
opazanjima, stenska masa je dovoljno jedra za primenu u gradevinarstvu samo u

oblastima Brvenik-Sumnik i Bisina.

Vulkaniti oblasti Brvenik-Sumnik

Na povrsini terena je zastupljen zemljasti pokriva¢ debljine do 1 m. Debljina raspadnute
stene na povrSini varira od 4 do 15 m. Stena je intenzivno ispucala, komadi najcesée ne
prelaze 10 cm. Blokovi stene preko 1 m su vrlo retki i nepravilnih oblika, a i u okviru

tih blokova je stena alterisana i ispucala (sl. 4.13-3).

Slika 4.13-3: Plocasto do nepravilno lucenje stene (Brvenik).
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Duz pukotina se javljaju zice sekundarnih minerala i limonitske prevlake. Lucenje stene
na obodu magmatskih masa je plocasto (ploCe su kose do vertikalne, debljine 5-150
cm), a u centralnim delovima stenske mase najcesce poliedarsko. Kompaktnija stena je
obi¢no u alternaciji sa slojevima tufa ili vulkanskih breca. Stenska masa je
nehomogenog izgleda (sl. 4.13-4). Zapazaju se promene u izgledu na rastojanjima od 10

cm 1 viSe (smena svetlijih 1 tamnijih zona).

4

Slika 4.13-4: Variranje izgleda stenske mase.

Najsveziji andezit je tamnosive boje, kompaktan, jedar i tezak. Ponegde ima i
tamnozelenu nijansu. Osnovna masa sadrzi fenokristale hornblende koja je potpuno
oksidisala. U prirodno lu¢enim blokovima stene, u delovima koji su blize obodu bloka,
usled oksidacije bojenih minerala, stena je postala oker boje. Samo tamnosive partije su
kompaktne, mada su svi bojeni minerali oksidisali. Svetlije zone stenske mase su
zelenkasto-sive 1 zelene boje (karakteristicne za propilite), do beliasto-sive sa

limonitskim mrljama (karakteristi¢ne za povrsinski raspadnute propilite).

Ocena kvaliteta kamena pokazala je sledece (tabela 4.13-2): prema zapreminskoj masi,
kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je malo porozan. Upijanje vode je vrlo malo.
Cvrstoéa na pritisak je visoka. Prema otpornosti na habanje, kamen je vrlo tvrd. Pri
razmatranju ove ocene, treba uzeti u obzir da postoji znacajno variranje vrednosti
fizicko-mehanickih svojstava, u zavisnosti od stepena hidrotermalnih promena, koji je
vrlo promenljiv kroz stensku masu. Kamen iz pojedinih delova stenske mase nije
postojan na mrazu. Prilikom seCenja stenske mase u opitna tela, dolazilo je do pucanja
duz skrivenih pukotina, na ¢ijim zidovima su prisutne tanke skrame sekundarnih

minerala. Tokom ispitivanja, opitna tela su pucala bez predisponiranja ravni pucanja
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elementima sklopa iako su u njima prisutne ispunjene tanke pukotine, a povrSine

pucanja su neravne 1 hrapave.

Tabela 4.13-2: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svoistvo kamena Standard | Jedinice Rezultati ispitivanja
J SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
- postojan do .
Otpornost na dejstvo B.B8.001 i nepostojan, gubitak gubitak (r;lase 5,55
mraza mase 0-11,1 % ’
. . . postojan -

Ililostso(J)anost na dejstvo B.B8.002 - posto] im. do iz odredenih delova

8504 nepostojan je nepostojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,15-0,76 0,42
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 111-359 242
u vodozasi¢enom
stanju B.B8.OI12 | MPa 100-342 214
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 74-324 213
odmrzavanja

3

Otpornost prema BBso1s | M50 | 7991166 9,35
habanju brusenjem cm
Savojna ¢vrstoca B.B8.017 MPa 35,32-38.41 36,60
Zapreminska masa sa glem’ | 2,630-2,680 2,658
Supljinama
Zapreminska masa bez 3
supliina B.B8.032 g/cm 2,680-2,720 2,697
Koeficijent : 0,974-0,996 0,985
zapreminske mase
Poroznost % 0,4-2,6 1,45
Toplotno Sirenje mm/m 0,391-0,530 0,471
Koeficiient li ISO ¥10°

octicyent Inearmog -1 19545.g . 4,89-9,59 6,88
toplotnog Sirenja 1/°C

Napomena: prikazani podaci poti¢u iz jedanaest izveStaja o ispitivanju, izvr$enih u periodu izmedu 1960.
i 1973. godine, i dodatnih ispitivanja izvrSenih 2011. godine. Tufozne partije stenske mase pokazuju
znacajno losiji kvalitet, ali je njih nemoguce izbeci pri eksploataciji zbog Cestog smenjivanja sa izlivnim
stenama.

Makroskopski, stena je nehomogene boje 1 zahvacena hidrotermalnim promenama. Neki
delovi su samo propilitisani 1 slabije hidrotermalno promenjeni, neki intenzivnije
hidrotermalno promenjeni ili ¢ak i orudnjeni. Sa stepenom alteracije, povecava se
sadrzaj kalcitisanih sastojaka i kalcita uopste. Zapazaju se i kaolinisanje, hloritisanje i
silifikovanje. Zone tamnosive boje 1 "izbeljene" svetlozelene se smenjuju naizmenicno,
bez oStrih granica. Samo tamnije partije su dovoljno jedre za ispitivanje. Na sveZem
prelomu, stena iz jedrijih partija je zelenkasto-sive do tamnosive boje, kompaktna.

Sadrzi prsline ispunjene belim kalcitom 1 infiltriranim limonitom. Lokalno je i oko

prslina pigmentirana limonitom. Ponegde po zidovima pukotina ima 1 sitnih kristala
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pirita. UocCavaju se sitni fenokristali plagioklasa 1 oksidisalih bojenih minerala. Zrna
hornblende su subhedralna, veli¢ine do (10x3) mm, naceta oksidacijom. Zrna
plagioklasa su anhedralna, zelenkasta, zonarne grade, veli¢ine 3-4 mm. Ima i
subhedralnih zrna plagioklasa, najces¢e do (4x2) mm. Prelom stene je ravan do plitko

Skoljkast, sa slabo hrapavom prelomnom povrSinom.

Mikroskopskim pregledom preparata stene je utvrdeno da su izbeljeni delovi stenske
mase izgradeni od delimi¢no kalcitisanih i kaolinisanih fenokristala plagioklasa i
bojenih minerala ¢ije su konture ocuvane, ali su oni potpuno zamenjeni kalcitom,
hloritom, epidotom i magnetitom. Tamnosivi uzorci su sa istim izmenama kao 1 svetli, s
tim Sto je sadrzaj kalcita manji. Stena je izgradena od fenokristala plagioklasa i potpuno
alterisanih bojenih sastojaka koji leze u sitnozrnoj osnovi od delimi¢no alterisanih
mikrolita istih minerala, sekundarnog kvarca i dosta hlorita. Veli¢ina fenokristala se
postepeno smanjuje do mikrolita. Matriks stene je Cesto izgraden od mikrolita 1 stakla.
Plagioklasi su lamelarne i donekle zonarne grade, retko svezi. Zrna su ispucala, u
centralnim delovima kalcitisana i neznatno kaolinisana, rede hloritisana. Fenokristali
plagioklasa su nastali u dve faze. Bojeni sastojci (biotit, hornblenda i augit) su potpuno
transformisani u agregat kalcita i hlorita sa jasno izrazenim magnetitskim rubom. Samo
po konturama kristala se moze zakljuciti koji je mineral u pitanju. Zapazeni su i
malobrojni krupni, o¢uvani fenokristali piroksena bez promena. Lokalno se javi poneko
zrno kvarca, verovatno sekundarnog porekla. Citava stena je alterisana, osnovna masa je
hloritisana 1 sosiritisana, plagioklas je epidotisan i sericitisan, amfibol ima opacitski rub,

hloritisan je, a ponegde Cak i raspadnut (sl. 4.13-5,6).

Slika 4.13-5: Mikrofotografija preparata  Slika 4.13-6: Mikrofotografija preparata
pod paralelnim Nikolovim prizmama. pod ukrStenim Nikolovim prizmama.
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Promene na mineralnim komponentama ukazuju na propilitizaciju. Stena sadrzi
mikrouklopke intenzivno alterisanog andezita. Sporedni sastojci su magnetit, pirit,
apatit, epidot 1 cirkon. Sekundarni sastojci: kalcit sa hloritom, kao produkti izmene
bojenih minerala, kvarc, kalcit u vidu Zilica. Hlorit je obi¢no pigmentiran limonitom.

Stena sadrzi brojne mikroprsline.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao propilitisani piroksensko-

amfibolski andezit, holokristalasto porfirske strukture i masivne teksture.

Prema rezultatima laboratorijskih ispitivanja uzoraka stenske mase, ovaj kamen se moze
koristiti kao AGK, za izradu plofa za sve vrste oblaganja u enterijeru i eksterijeru.
Medutim, zbog prisustva pirita, primena u eksterijeru se ne preporucuje. Uzorak
odabran za ispitivanje potic¢e iz najsvezijeg dela. Takode, tektoniziranost stenske mase

onemogucava dobijanje blokova neophodnih dimenzija za AGK.

Vulkaniti oblasti Velike Bisine

Na povrsini terena nalazi se zemljasti pokriva¢ debljine do 1 m. Sama stenska masa je
heterogenog izgleda — smenjuju se zone tamnije i svetlije sive boje, sa razli¢itom
krupno¢om fenokristala (sl. 4.13-7). Nije zapazena orijentacija zrna. Uz obode mase je
izrazeno plocasto do nepravilno lucenje (sl. 4.13-8). Debljina ploca je 2-60 cm. Ploce su
pukotinama usitnjene u komade nepravilnih oblika. Blokovi stenske mase su
nepravilnih oblika, veli¢ine najvise do 1,5 m (sl. 4.13-9). Stenska masa u
pripovrSinskim delovima terena je intenzivno ispucala i neupotrebljiva za AGK, ¢emu je
verovatno doprinelo i viSedecenijsko eksploatisanje stenske mase miniranjem. Istraznim
busenjima je utvrdeno da na dubini 30-58 m ima krupnijih blokova (preko 2 m).
Prisustvo zica kalcedona i pirita ukazuje na cirkulaciju hidrotermalnih rastvora, ali je,
uprkos tome, stenska masa ipak jedra unutar prirodnih komada. Medutim, fenokristali
bojenih minerala su u promenljivom stepenu oksidisali. U obodnim delovima
vulkanitske mase, ali i pojedinac¢nih blokova i komada stenske mase, osnovna masa ima
limonitsko obojenje usled oksidacije bojenih minerala.

Ocena kvaliteta kamena dala je slede¢e podatke (tabela 4.13-3): prema zapreminskoj
masi, kamen je tezak. Prema poroznosti, kamen je umereno porozan. Upijanje vode je
malo. Cvrstoéa na pritisak je visoka. Prema otpornosti na habanje, kamen je vrlo tvrd.

Pri razmatranju ove ocene, treba uzeti u obzir da postoji znacajno variranje vrednosti
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tehnickih svojstava, u zavisnosti od intenziteta alteracija, koji je vrlo promenljiv kroz
stensku masu. U nekim opitnim telima je zapazeno prisustvo pukotina. U svim opitnim
telima je zapaZeno predisponiranje povrSina pucanja pravcima skrivenih naprslina, koje

su verovatno nastale usled eksploatacije miniranjem tokom dugog niza godina.

by P

Slika 4.13-8: Plocasto do nepravilno lucenje stene (V. Bisina).

iy ;. t,_._ .. $GEL "—;. e
Slika 4.13-9: Nepravilni oblici prirodnih i miniranih blokova stenske mase.
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Tabela 4.13-3: rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava

Svoistvo kamena Standard Jedinice Rezultati ispitivanja
J SRPS mere opseg variranja | srednja vrednost
Otpornost na dejstvo B.B8.001 - postojan postojan
mraza
Postojanost na . .
dejstvo Na,SO, B.B8.002 - postojan postojan
Upijanje vode B.B8.010 % 0,17-0,88 0,59
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 146-306 221
u vodozasi¢enom
stanju B.BS.012 MPa 128-301 212
posle 25 ciklusa
zamrzavanja- 98-293 211
odmrzavanja
3
Otpornost prema B.Bs.ols | M0 6,57-8,50 7,52
habanju bruSenjem cm
Savojna Cvrstoca B.B8.017 MPa 29,86-33,13 31,25
Zapreminska masa glem’ 2,540-2,620 2,589
sa Supljinama
Zapreminska masa 3
bez Supljina B.B8.032 g/cm 2,608-2,690 2,664
Koeficijent . 0,962-0,977 0,972
zapreminske mase
Poroznost % 2,3-3.8 2,8
Toplotno Sirenje mm/m 0,496-0,526 0,511
Koeficijent ISO
linearnog toplotnog 10545-8 *10° 1/°C 6,12-6,58 6,42
Sirenja

Napomena: prikazani podaci potiCu iz pet izveStaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu 1960. i
2003. godine, i dodatnih ispitivanja izvrSenih 2010. godine. Kvalitetnije delove stenske mase je nemoguce
razdvojiti od losijih na osnovu makroskopskog izgleda.

Makroskopski, stena je sive boje, kompaktna, svezeg izgleda (sl. 4.13-10). U osnovnoj
masi sive boje se nalaze fenokristali feldspata, biotita 1 amfibola, retko kvarca. Amfiboli
su idiomorfni, crni, veli¢ine od (1x0,5) do (7x2) mm. Krupnija zrna su zdepasto-
prizmati¢na, a sitnija su igliCasta. Biotit se rede javlja, u vidu eu- do subhedralnih
heksagonalnih svezih liski, crne boje, najces¢e do 3 mm, maksimalno do 5 mm.
Debljina agregata liski je do 3 mm. Svetlosivi idiomorfni feldspati su dimenzija
najces¢e (3x1) mm, prozracni, zonarne grade, rede do (6x4) mm i subhedralni. Zrna
kvarca su anhedralna, precnika 3 mm. Zapazaju se hloritisani bojeni minerali. Svi
fenokristali su relativno homogeno rasporedeni u stenskoj osnovi. Pod udarom stena
puca nepravilno, a povrsina preloma je plitko Skoljkasta i slabo hrapava. Stena Cesto

sadrzi primarne Supljine, precnika do 2 mm, rasporedene u paralelnim nizovima.
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Mikroskopski pregled preparata stene pokazao je da je stena izgradena od
holokristalaste srednjezrne do krupnozrne osnovne mase i fenokristala plagioklasa,
biotita, rombicnog piroksena i retkih relikata idiomorfno baznih amfibola — hornblende,
koja je gotovo u potpunosti zamenjena magnetitom. Osnovna masa je izgradena od
mikrolita plagioklasa, mikrogranularnog kvarca, plagioklasa, sanidina, epidota, kalcita i
magnetita. Mikroliti plagioklasa su bistri 1 svezi, a u njthovim meduprostorima javljaju
se mikrogranularni kvarc 1 drugi sastojci osnove. Fenokristali plagioklasa (andezina) su
najzastupljeniji. Javljaju se uglavnom kao blizanci sa lamelarnim, retko i karlsbadskim
bliznjenjem. Korodovani su, kao i veéina drugih fenokristala (sl. 4.13-11). Cesto su
zamuceni usled intenzivnog raspadanja u sericit 1 kalcit. Biotit i rombi¢ni piroksen
(hipersten) su intenzivno alterisani, potpuno ili delimi¢no zamenjeni kalcitom i
hloritom. Poikilitski uklapaju metalicne minerale i1 epidot. Biotit se javlja u liskama
dimenzija oko (0,75x2,5) mm, sa magnetitskim rubom, a ponegde se zapaza resorpcija i
korozija liski osnovnom masom. Fenokristali piroksena su dimenzija (1,5x2,0), rede
(0,5x0,65) mm, cesto znatno kalcitisani, a mogu biti i bez promena. Stena sadrzi i
"gnezda" sekundarnog kalcita, kvarca i hlorita. Sekundarni minerali su kalcit, sericit,
epidot i magnetit. Zapazena reakcija rubova fenokristala i osnove ukazuje na

rezagrevanje 1 promenu sastava osnovne mase u toku kristalizacije.

Mineralosko-petrografskom analizom, stena je odredena kao augit-biotit andezit,

mikrokristalasto do holokristalasto porfirske strukture i masivne teksture.

Slika 4.13-10: Izgled ravno secene Slika 4.13-11: Mikrofotografija preparata
povrsine kamena. andezita pod ukrStenim Nikolovim prizmama.

Prema rezultatima laboratorijskih ispitivanja uzoraka stenske mase, ovaj kamen se moze

koristiti kao AGK, za izradu plofa za sve vrste oblaganja u enterijeru i eksterijeru.
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Medutim, zbog prisustva pirita, primena u eksterijeru se ne preporucuje. Tektoniziranost

stenske mase onemogucava dobijanje blokova neophodnih dimenzija.

Potencijalnost magmatskog kompleksa
Generalno, sastav, kvalitet 1 izgled stenske mase je vrlo promenljiv u citavom
vulkanitskom kompleksu. Svi tipovi vulkanskih stena su neperspektivni sa aspekta
AGK jer stene ne ispunjavaju zahtev monolitnosti, koherentnosti i svezine, ve¢ su

tektonizirane do sitnih komada, nepovoljno lucene i alterisane.
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5.0. KOMPARATIVNA OCENA POTENCIJALNOSTI
MAGMATSKIH KOMPLEKSA

U vrednovanju i rangiranju magmatskih kompleksa prema perspektivnosti u pogledu
moguénosti upotrebe stena kao AGK postoje specifi¢nosti u odnosu na druge vrste
mineralnih sirovina. Faktori geoloSko-ekonomske ocene u fazi prospekcije kao ocena
potencijalnosti su obradeni za svaki kompleks pojedinacno, u odgovaraju¢im
poglavljima, a ovde je izvrSena njihova medusobna komparacija zasnovana na
jednostavnom sistemu bodovanja dostupnih parametara.

U tabeli 5-1 su sumarno prikazane srednje vrednosti i opsezi variranja vrednosti
mehanickih svojstava kamena sa ispitanih lokalnosti radi lakSeg medusobnog
uporedivanja. Razlike u vrednostima fizicko-mehanickih svojstava izmedu vulkanita sa
jedne strane i plutonita sa druge se jasno zapazaju.

Moze se konstatovati da srednja vrednost pritisne ¢vrstoée u suvom stanju kod izlivnih
stena varira od 145 (dacit Ravnog brda) do 242 (andezit Brvenika) MPa (prosek
srednjih vrednosti za sve iznosi 199,1 MPa), a ukupan obim variranja pojedinac¢nih
dobijenih vrednosti je izmedu 92 (andezit Stolova) i 359 (andezit Brvenika) MPa.
Srednja vrednost pritisne ¢vrstoée u suvom stanju kod plutonskih stena varira od 147
(granitoidi Cera i granit Kosmaja) do 189 (granodiorit Zeljina) MPa (prosek srednjih
vrednosti za sve iznosi 163,2 MPa), a ukupan obim variranja pojedina¢nih dobijenih
vrednosti varira izmedu 100 (granodiorit Brajkovca) i 281 (granodiorit Boranje) MPa.
Srednja vrednost pritisne ¢vrsto¢e u vodozasi¢enom stanju kod izlivnih stena varira od
120 (dacit Ravnog brda) do 214 (andezit Brvenika) MPa (prosek srednjih vrednosti
iznosi 182,2 MPa), a ukupan obim variranja pojedinacnih vrednosti je izmedu 68
(andezit Stolova) i 342 (andezit Brvenika) MPa. Srednja vrednost pritisne ¢vrstoce u
vodozasi¢enom stanju kod plutonskih stena varira od 118 (granitoid Brajkovca) do 155
(granodiorit Boranje) MPa (prosek srednjih vrednosti iznosi 138,6 MPa), a ukupan obim
variranja pojedinac¢nih vrednosti je izmedu 58 (granodiorit Brajkovca) i 277 (granodiorit
Boranje) MPa.

Srednja vrednost pritisne ¢vrstoce nakon ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja kod
izlivnih stena varira od 102 (dacit Ravnog brda) do 213 (andezit Brvenika) MPa (prosek
srednjih vrednosti iznosi 172 MPa), a ukupan obim variranja pojedinacnih vrednosti je

izmedu 61 (andezit Stolova) i 324 (andezit Brvenika) MPa. Srednja vrednost pritisne
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¢vrsto¢e nakon ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja kod plutonskih stena varira od 117
(granodiorit Brajkovca) do 145 (granodioriti Drenja i Zeljina) MPa (prosek srednjih
vrednosti iznosi 133,6 MPa), a ukupan obim variranja pojedina¢nih vrednosti je izmedu
53 (granodiorit Brajkovca) i 246 (granodiorit Boranje) MPa.

Vrednosti pritisnih ¢vrsto¢a kod izlivnih stena su najlosije kod dacita Ravnog brda
(Bora®) i andezita Kamenice (Stolovi) a najbolje kod andezita Brvenika-Sumnika
(Ibarski vulkaniti). Pri tome ni andeziti Brvenika-Sumnika ne ispunjavaju uslov
monolitnosti stenske mase i ne mogu se koristiti kao AGK, §to ukazuje na neophodnost
sagledavanja svih parametara potencijalnosti istovremeno, kako ne bi dosSlo do
donoSenja pogresnih ocena potencijalnosti za pojedine magmatske komplekse ili
njihove delove. Kod plutonskih stena, najloSije vrednosti pritisne ¢vrsto¢e pokazuju
granodioriti Brajkovca, Cera i Kosmaja (uzorci uzeti iz dostupnih delova stenske mase
koji nisu sveZi) a najbolje granodioriti Boranje, Drenja i Zeljina.

Srednja vrednost otpornosti prema habanju brusenjem kod izlivnih stena varira izmedu
7,52 (andezit V. Bisine) do 16,65 (dacit Ravnog brda) cm’/50 cm® (prosek srednjih
vrednosti iznosi 11,55 cm’/50 cm?), a ukupan obim variranja pojedinacnih vrednosti je
izmedu 6,48 (dacit Ceramida) i 32,04 (andezit Stolova) cm’/50 cm®. Srednja vrednost
otpornosti prema habanju bruSenjem kod plutonskih stena varira izmedu 8,74
(granodiorit Boranje) do 11,00 (granodiorit Zeljina) cm’/50 cm® (prosek srednjih
vrednosti iznosi 9,79 ¢cm’/50 cm?), a ukupan obim variranja pojedina¢nih vrednosti je
izmedu 6,69 (granodiorit Boranje) i 15,02 (granodiorit Drenja) cm®/50 cm?®. Zapaza se
da najloSije vrednosti otpornosti prema habanju bruSenjem medu izlivnim stenama
imaju dacit Ravnog brda (Borac) i andezit Kamenice (Stolovi), a najbolje andezit V.
Bisine (Ibarski vulkaniti) i dacit Ceramida (Rudnik). Medu plutonskim stenama,
najlosije vrednosti otpornosti prema habanju brusenjem imaju granodioriti Zeljina i
Drenja, a najbolje granodiorit Boranje.

Srednja vrednost savojne ¢vrstoce kod izlivnih stena varira izmedu 22,84 (dacit Ravnog
brda) i 36,60 (andezit Brvenika) MPa (prosek srednjih vrednosti iznosi 28,86 MPa), a
ukupan obim variranja pojedina¢nih vrednosti je izmedu 19,00 (andezit Stolova) i 38,41
(andezit Brvenika) MPa. Srednja vrednost savojne ¢vrstoc¢e kod plutonskih stena varira
izmedu 14,83 (granitoidi Cera) 1 31,97 (granodiorit Kremi¢a) MPa (prosek srednjih

vrednosti iznosi 18,48 MPa), a ukupan obim variranja pojedina¢nih vrednosti je izmedu
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7,54 (granitoidi Cera) 1 34,16 MPa (granodiorit Boranje). Zapaza se da najloSije
vrednosti savojne ¢vrstoce medu izlivnim stenama imaju dacit Ravnog brda (Borac) i
andezit Kamenice (Stolovi), a najbolje dacit Ceramida (Rudnik) i andezit Brvenika-
Sumnika (Ibarski vulkaniti). Medu plutonskim stenama, najlodije vrednosti savojne
¢vrstoce imaju granitoidi Cera, a najbolje granodiorit Boranje.

Zapaza se da su intervali variranja vrednosti svih mehanickih svojstava uzi kod
plutonskih stena nego kod izlivnih, §to je u direktnoj proporciji sa intenzitetom variranja
uslova genetskih procesa. Homogenija grada plutonskih magmatskih kompleksa dovodi
i do slabije izrazenog variranja svojstava stene. Nasuprot tome, izlivne stene su ¢esto
silifikovane, §to uzrokuje viSe vrednosti mehanickih svojstava, ali su prisutni i drugi
tipovi hidrotermalnih alteracija koji uti¢u na pogorSanje mehanickih svojstava stene, pa
su opsezi variranja vrednosti §iri. Pored toga, uzorci za laboratorijska ispitivanja se ne
uzimaju iz delova stenske mase za koje se 1 makroskopski moze oceniti da su alterisani,

pa oni i ne uticu na rezultate ispitivanja.

U tabeli 5-2 su sumarno prikazane srednje vrednosti i opsezi variranja vrednosti fizickih
svojstava kamena sa ispitanih lokalnosti radi lakSeg medusobnog uporedivanja.

Srednje vrednosti poroznosti kod izlivnih stena variraju izmedu 1,30 (trahiandezit
Talambasa) 1 8,18% (andezit Gradske Gore) (prosek srednjih vrednosti je 3,75%), a
ukupan obim variranja pojedina¢nih vrednosti je izmedu 0,40 (andezit Brvenika) i 11,10
(andezit Gradske Gore) %. Srednje vrednosti poroznosti kod plutonskih stena variraju
izmedu 0,90 (granodioriti Boranje 1 Kremica) 1 1,87 (granit Bukulje) % (prosek srednjih
vrednosti je 1,41 %), a ukupan obim variranja pojedinacnih vrednosti je izmedu 0,07
(granodiorit Drenja) i 3,30 (granit Bukulje) %. Zapaza se da kod izlivnih stena najlosije
vrednosti poroznosti ima andezit Gradske Gore (Rudnik) a najbolje trahiandezit do
trahibazalt Talambasa (Borac). Kod plutonskih stena najlosije vrednosti poroznosti ima
granit Bukulje a najbolje granodioriti Kremi¢a, Boranje i Drenja.

Srednje vrednosti upijanja vode kod izlivnih stena variraju izmedu 0,42 (andezit
Brvenika) i 2,03% (andezit Gradske Gore) (prosek srednjih vrednosti iznosi 1,01%), a
ukupan obim variranja pojedinacnih vrednosti je izmedu 0,12 (trahiandezit Talambasa) i
3,36 (andezit Stolova) %. Srednje vrednosti upijanja vode kod plutonskih stena variraju

izmedu 0,28 (granodiorit Boranje) i 0,53% (granitoid Brajkovca) (prosek srednjih
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vrednosti iznosi 0,39%), a ukupan obim variranja pojedinacnih vrednosti je izmedu 0,11
(granodiorit Zeljina) i 0,85% (granodiorit Brajkovca). Zapaza se da kod izlivnih stena
najlosije vrednosti upijanja vode imaju andeziti Gradske Gore (Rudnik) i Kamenice
(Stolovi), a najbolje trahiandezit do trahibazalt Talambasa (Borac) i andezit Brvenika-
Sumnika (Ibarski vulkaniti). Kod plutonskih stena najlosije vrednosti upijanja vode ima
granodiorit Brajkovca a najbolje granodioriti Boranje i Zeljina.

Vrednosti zapreminskih masa sa i bez pora i Supljina su u okviru uobic¢ajenih vrednosti
za navedene tipove stena.

Srednja vrednost toplotnog Sirenja izlivnih stena varira izmedu 0,437 (dacit Ravnog
brda) i 0,637 (dacit Ceramida) mm/m (prosek srednjih vrednosti iznosi 0,525 mm/m), a
ukupan obim variranja pojedinac¢nih vrednosti je izmedu 0,391 (andezit Brvenika) i
0,647 mm/m (dacit Ceramida). Srednja vrednost toplotnog Sirenja plutonskih stena
varira izmedu 0,410 (granodiorit Brajkovca) i 0,656 (granodiorit Drenja) mm/m (prosek
srednjih vrednosti iznosi 0,548 mm/m), a ukupan obim variranja pojedina¢nih vrednosti
je izmedu 0,380 (granodiorit Brajkovca) i 0,685 (granodiorit Boranje). Zapaza se da kod
izlivnih stena najveée vrednosti toplotnog Sirenja ima dacit Ceramida (Rudnik), a
najmanje dacit Ravnog brda (Bora¢) i andezit Brvenika (Ibarski vulkaniti). Kod
plutonskih stena najvece vrednosti toplotnog Sirenja imaju granodioriti Drenja i
Boranje, a najmanje granitoid Brajkovca.

Kao i kod prethodno obradenih mehanickih svojstava, plutonske stene imaju i vrednosti

fizickih svojstava povoljnije nego izlivne stene.

Bez detaljnih geoloskih istrazivanja i probne eksploatacije se ne moze dati pouzdana
geoloska ocena leziSta AGK prema kriterijumima geoloSke ocene po Jankovicu i
Milovanovi¢u (1985), ali se mogu sagledati karakteristike specificne za AGK
(tektoniziranost, dekorativnost, svezina itd.). S obzirom na nizak stepen istraZzenosti
magmatskih kompleksa Vardarske zone sa aspekta AGK, geolosko-ekonomska ocena,
odnosno, na nivou prospekcije — ocena potencijalnosti, ne moze se izvrSiti na bazi
vrednosnih faktora i pokazatelja, ve¢ samo na osnovu naturalnih pokazatelja. Ocena je
otezana 1 znaCajnom pokrivenos¢u terena i ograni¢enim obimom radova.

Metoda vrednovanja stenskih masa se vrsi pre svega sa aspekta parametara specificnih

za AGK, jer je veéina faktora ekonomske ocene na stadijumu regionalne prospekcije
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priblizno sli¢na za sve obradene magmatske komplekse Vardarske zone, i oni su
sagledani u 2. poglavlju. Ono po ¢emu se ovi magmatski kompleksi znacajno razlikuju
medu sobom su geoloski, tehnoloski, delom i estetski faktori (tabela 5-3). 1z tog razloga
su ove tri grupe faktora pre svega uzete u obzir pri rangiranju magmatskih kompleksa
prema potencijalnosti sa aspekta AGK. Rangiranje se vrsi prema ukupnom broju bodova
koji se dodeljuju pojedinacnim magmatskim kompleksima na osnovu njihovih
svojstava. U okviru kompleksa koji su izuzetno heterogene grade, izdvojena su i
bodovana samo podrucja koja ispunjavaju bar neke od uslova upotrebljivosti kao AGK
(svezina, jedrina, odsustvo intenzivnih hidrotermalnih alteracija i tektoniziranosti i dr.).
Prosto sabiranje bodova i zasebno vrednovanje pojedinih faktora, zbog specifi¢nosti
problematike arhitektonskog gradevinskog kamena, moze da dovede do ozbiljnih
greSaka u oceni potencijalnosti. Na primer, kamen sa odredene lokalnosti moze da ima
izuzetnu dekorativnost, ali usled intenzivne tektoniziranosti da bude potpuno nemoguce
dobijanje blokova AGK. Tako serpentiniti Srbije imaju lepu boju, ali je zbog nestabilnih
1 troSnih minerala i ispucalosti, njithova primena kao AGK nemoguca.

U tabeli 5-4 je prikazano bodovanje pojedinacnih magmatskih kompleksa, odnosno

njihovih delova.

Prema zbiru bodova za sve faktore, kompleksi se svrstavaju u kategorije:
velika perspektivnost: 85-150 bodova
srednja ili ogranicena perspektivnost 60-85

mala perspektivnost ili neperspektivna do 60 bodova

Zapazeno je da zbog variranja kvaliteta stenske mase u razli¢itim delovima magmatskih
tela postoje variranja u broju bodova i do 30. To znac¢i da manji broj bodova imaju
delovi magmatskih tela sa nizim kvalitetom stenske mase, 1 da njih treba izostaviti u
daljem toku prospekcijsko-istraznog procesa, i usmeriti ga na delove boljeg kvaliteta

stenske mase, koji imaju veci broj bodova.
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Tabela 5-1: pregledni prikaz mehanickih svojstava kamena sa ispitanih lokalnosti

Pritisna Pritisna Otpornost
Pritisna Opseg ¢vrstoca u Opseg Svrstoéa nakon Opseg prema Opseg Savoina Opseg
Lokalnost ¢vrstoca u variranja vodo- variranja ciklusa variranja hlzlban'u variranja Vs tg) éa variranja
suvom stanju vrednosti zasi¢enom vrednosti . vrednosti oan) vrednosti vrednosti
stanu smrzavanja brusenjem
Talambas
(trahiandezit 202 176-230 166 119-196 166 101-212 14,96 12,63-18,35 24,77 20,40-31,41
Borad do trahibazalt)
Ravno brdo 145 113-183 120 97-137 102 70-150 16,65 16,19-16,98 22,84 21,63-24,34
(dacit)
barsk z;n]zlei‘;‘ 221 146-306 212 128-301 211 98-293 7,52 6,57-8,50 31,25 29,86-33,13
arsKi
vulkaniti Brvenik
(andezi) 242 111-359 214 100-342 213 74-324 9,35 7,99-11,66 36,60 35,32-38,41
Ceramide 187 94-343 183 102-341 176 119-322 8,14 6,48-9,18 33,19 32,08-34,30
(dacit)
Rudnik Gradsk
r(insdeazﬁ‘)’ra 198 95-332 178 89-310 168 76-294 12,16 9,29-26,91 29,80 27,59-31,60
Stolovi (andezit) 199 92-312 185 68-303 168 61-279 12,07 7,04-32,04 23,57 19,00-36,41
Slavkovica, istoéni 161 53-273 140 52-270 133 50-250 8,93 6,59-11,07 13,70 8,56-24,44
isto¢na masa, -
deo zapadni 200 79-262 184 73-252 182 68-258 8,81 6,82-13,51 10,71 /
Boranja (granodiorit) 172 105-281 155 103-277 137 106-246 8,74 6,69-10,69 19,03 14,70-34,16
BraJkovacggﬁg"d“’m do 154 100-217 118 58-198 117 53-146 9,04 7,70-11,39 18,00 10,09-24,90
Bukulja (granit) 170 135219 146 83-205 141 77-195 9,97 727-12,54 15,71 12,10-19,01
Cer (granit i granodiorit) 147 104-229 134 100-207 131 106-193 9,64 8,85-11,53 14,83 7,54-19,80
Drenje (granodiorit) 158 118-229 154 105-221 145 105-218 9,79 7 ,88-15,02 17,67 11,00-24,10
Kremiéi (granodiorit) 169 153-189 136 100-164 134 95-154 10,01 9,71-10,59 31,97 31,06-32,51
Kosmaj (granit) 147 110-182 121 96-151 119 96-135 10,15 9.49-11,04 15,05 14,12-16,35
7eljin (granodiorit) 189 133-205 145 124-175 145 80-189 11,00 8,83-12.30 15,62 10,48-21,18
Po Jevre- oranit 184 114-246 153 79251 151 101-220 _ _ 214 10-20*
moviéu granodiorit 201 155-272 170 110-217 170 122221 - - - -
(1997), dacit 215 85-353 193 45-318 189 56-331 - - -
15-20*
osim * andezit 193 93-327 177 58-325 171 41-332 - - -

* vrednosti po Bilbiji (1984)
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Tabela 5-2: pregledni prikaz fizickih svojstava kamena sa ispitanih lokalnosti

Poro- Opseg Upijanje Opseg Zaprem. Opseg variranja Zaprem. Opseg variranja Toplotno Opseg variranja
Lokalnost znost variranja vode variranja masa sa vrednosti masa bez vrednosti Sirenje vrednosti
vrednosti vrednosti porama pora
Boraé Talambas 1,30 0,90-1,80 0,45 0,12-1,04 2,665 2,574-2,708 2,701 2,678-2,715 0,521 0,444-0,608
Ravno brdo 5,40 - 1,71 1,57-2,00 2,525 2,481-2,569 2,670 2,655-2,678 0,437 0,419-0,472
Ibarski V. Bisina 2,80 2,30-3,80 0,59 0,17-0,88 2,589 2,540-2,620 2,664 2,608-2,690 0,511 0,496-0,526
vulkaniti Brvenik 1,45 0,40-2,60 0,42 0,15-0,76 2,658 2,630-2,680 2,697 2,680-2,720 0,471 0,391-0,530
Rudnik Ceramide 3,94 1,40-6,00 0,91 0,38-1,15 2,541 2,520-2,550 2,645 2,586-2,700 0,637 0,630-0,647
Gradska gora 8,18 3,10-11,10 2,03 1,15-2,89 2,474 2,400-2,550 2,694 2,630-2,710 0,525 0,439-0,600
Stolovi 3,20 0,80-6,70 0,99 0,17-3,36 2,591 2,520-2,650 2,676 2,601-2,720 0,574 0,536-0,602
Slavkovica, istocni 2,70 0,48-4,50 0,74 0,41-1,01 2,605 2,560-2,630 2,678 2,630-2,702 0,685 0,520-0,829
1stocr(1izénasa, zapadni 3,70 1,50-5,60 0,98 0,79-1,32 2,566 2,527-2,610 2,665 2,564-2,680 / /
Boranja 0,90 0,70-1,30 0,28 0,14-0,38 2,682 2,666-2,692 2,707 2,686-2,720 0,576 0,476-0,685
Brajkovac 1,70 1,50-2,50 0,53 0,14-0,85 2,639 2,610-2,672 2,685 2,678-2,702 0,410 0,380-0,440
Bukulja 1,87 1,10-3,30 0,43 0,17-0,60 2,630 2,620-2,633 2,660 2,650-2,680 0,559 0,510-0,604
Cer 1,42 0,80-2,20 0,44 0,35-0,52 2,628 2,610-2,670 2,666 2,640-2,700 0,540 0,432-0,622
Drenje 1,00 0,07-1,10 0,31 0,22-0,43 2,710 2,690-2,773 2,737 2,720-2,770 0,656 0,614-0,681
Kremiéi 0,90 0,90 0,40 0,23-0,68 2,678 2,660-2,698 2,703 2,703 0,499 0,466-0,544
Kosmaj 1,80 1,80 0,46 0,40-0,50 2,670 2,648-2,700 2,719 2,703-2,727 0,525 0,505-0,543
Zeljin 1,70 - 0,29 0,11-0,71 2,701 2,680-2,735 2,752 2,747-2,760 0,620 0,589-0,644
granit 1,90 0,30-5,00 0,43 0,06-1,39 2,660 2,559-2,762 / / / /
P; islvgj granodiorit / / / / 2,711 2,671-2,783 / / / /
(1997) dacit 3,90 0,30-13,0 0,81 0,09-3,63 2,589 2,294-2,895 / / / /
andezit 4,30 0,60-20,0 1,05 0,08-7,30 2,589 2,202-2,762 / / / /
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Tabela 5-3: sistem bodovanja karakteristika stenske mase magmatskih kompleksa Vardarske zone

1. GEOLOSKI FAKTORI
Bodovi: 0 5 10
Primarni blokovi dimenzije pretezno do 1 m’ 1-3m’ >3m’
STRUKTURNA GRADA stenske mase blokovi > 1 m’ nema retki Cesti
STENSKE MASE Lucdenje stene nepravilno, kuglasto, tankoplocasto | paralelopipedno bankovito, masivno
Tektoniziranost stenske mase intenzivna srednja slaba
struktura vitrofirska, porfirska sa sitnijim orbikularna
porfirska sa krupnim fenokristalima | fenokristalima
5 Sklop s'rednj'e.zrna' i'li sitnozma sa
PETROLOSKE lineacijom ili porfiroidna
KARAKTERISTIKE tekstura usmerena — folijacija, lineacija; slabo izrazena usmerena masivna
STENE Sljakasta
Sadrzaj Stetnih sastojaka sulfidi Fe, vulkansko staklo, olivin dosta liskuna, magnetit, hematit | bez
Hidrotermalna alterisanost intenzivna slaba bez
Poroznost velika (> 5%) mala (1-5 %) bez (< 1%)
DIMENZIJE MAGMATSKOG KOMPLEKSA (otvorena povrs$ina) mali (< | km?) srednji (1-10 km?) veliki (> 10 km®)
RADIOAKTIVNOST | povisena niska nema
. TEHNOLOSKI FAKTORI
vrlo ograni¢ena ograni¢ena neogranicena
(samo enterijer ili eksterijer, samo (moze iu enterijeruiu
MOGUCNOST PRIMENE KAMENA horizont.alno .ili Vertil.<a.1no feksterij'eru, moze i za Vert‘ikalr}o
oblaganje, prisutan pirit) i za horizontalno oblaganje, ali
nemoguce dobijanje blokova samo pojedine kategorije)
neophodnih dimenzija
FIZICKO-MEHANICKA SVOJSTVA KAMENA (pritisna &vrstoéa u losa zadovoljavajuca odli¢na
suvom stanju) (< 140 MPa) (140-160 MPa) (> 160 MPa)

3. ESTETSKI FAKTORI

obi¢an kamen
(siva, braon boja) sa mnostvom

obic¢an kamen
(siva, braon boja) sa malo §lira

dekorativan kamen
(crvena, zelena, plava, roze

DEKORATIVNOST Slira, anklava i Zica i/ili anklava boja, specifi¢an sklop, krupni
stabilni fenokristali lepih
boja)

HOMOGENOST IZGLEDA izrazito nehomogen nehomogen homogen

(litaz, brojne Slire, anklave, Zice)

(rede Slire, anklave, zice)

(bez slira, anklava, Zica)
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Tabela 5-4: bodovanje svojstava stenske mase magmatskih kompleksa Vardarske zone

Boracko-kotlenicki Bukuljski Cerski
kompleks Boranjski Brajkovacki kompleks, korr?r?elis Drenjski Kosmajski
Ravio brdo Talambas kompleks kompleks severni deo Coklc)eéina’ kompleks kompleks
plutona
Dimenzije
primarnih 5 0 10 10 10 0-10 5-10 5-10
blokova
Blokovi > 1 m® 10 5 10 10 10 5 10 10
Lucenje stene 5 0 5 10 10 5 5-10 10
Tektoniziranost 5 0 5 5-10 5-10 0-5 5-10 5-10
stenske mase
Struktura 5 5 5 5 5 5 5 5
Tekstura 10 10 5 10 5-10 5 5 10
Sadrzaj stetnih
sastojaka 0 0 0 0 5-10 0 5-10 5-10
H1dr9termalna 0 5.10 5 10 5 5 10
alterisanost
Poroznost 0 10 5 5 5 10 5
Dimenzije
magmatskog 0 0 10 5 10 10 5 0
kompleksa
Mogucnost 0-5 0-5 0-10 0-5 5 0-5 5 5
primene kamena
Fizicko-
mehanicka
svojstva kamena 5 10 10 5 10 5 5 5
(pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju)
Dekorativnost 5 5 5 0-5 5 0 0-5 10
Hlomogenost 5 5 5 5 5-10 0 0-5 5
izgleda
Ukupno 60-65 45-50 90-105 75-90 100-120 45-65 70-100 90-105
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Vulkaniti

s Ibarski vulkaniti Rudnicki kompleks Slavkovicki
Kremicki i Stolova kompleks. istocna Jeliinski k lek
kompleks Brvenik- Velika Gradska Ceramide- K . P ma;a CUIMSKL Komplexs
Sumnik Bisina Gora Rudnik amenica

Dimenzije
primarnih 0-10? 0 5 0 0 0 5 10
blokova
Blokovi > 1 m® 5? 5 5 5 5 5 - 10
Lucenje stene 5 0 0-5 5 0 0 10
Tektoniziranost 5 0 0 0-5 0 0 5% 5.10
stenske mase
Struktura 5 5 5 5 0 5 0-5 5
Tekstura 5 5 10 5-10 10 0-5 10 0-10
Sadr;aj Stetnih 10 0 0 5 0 0 0 5.10
sastojaka
Hidrotermaina 10 0-5 0-5 0-5 0-5 5 10
alterisanost
Poroznost 10 5 5 0 5 5 5 5
Dimenzije
magmatskog 5 5 0 5 5 0 10 10
kompleksa
Moguénost

) 10 0 0 5 5 0-5 5 5
primene kamena
Fizi¢ko-
mehanicka
svojstva kamena 10 10 10 10 10 10 5-10 10
(pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju)
Dekorativnost 5 0 0-5 5 5 5 5 5
Homogenost 5 0 5 5 5 0-5 5 0-5
izgleda
Ukupno 90-100 35-40 45-60 60-70 50-55 30-50 70-90 90-115

* uticaj eksploziva je dodatno pogorao tektoniziranost mase




Iz tabela 5-1 1 5-2 se moze videti da je, generalno, u okviru plutonskih magmatskih
kompleksa, variranje sastava 1 svojstava manjeg opsega nego u vulkanitskim
magmatskim kompleksima. Na osnovu definisanog sistema bodovanja, moze se
zakljuciti da u grupu magmatskih kompleksa sa ocenom "velika perspektivnost" spadaju
slede¢i kompleksi: boranjski, bukuljski, kosmajski, kremicki i zeljinski (sl. 5-1). Ovi
magmatski kompleksi, svi plutonski, pre svega ispunjavaju uslov monolitnosti stenske
mase, 1 to je njihova najveca prednost. Njihova estetska svojstva su uglavnom slaba, sa
izuzetkom kosmajskog plutona — zahvaljuju¢i ¢emu prvenstveno i pripada ovoj grupi, s
obzirom da je ostala svojstva ovog plutona zbog pokrivenosti tesko pouzdano proceniti.
Fizicko-mehanicka svojstva stenske mase su zadovoljavajuca, uz napomenu da bi uzorci
iz svezih delova stenske mase dali jo§ bolje rezultate. Magmatski kompleksi iz ove
grupe ostvaruju uslove za prelazak na slede¢u fazu prospekcijsko-istraznog procesa, na
detaljnu prospekciju (po Vakanjcu, 1976a i Jankovi¢u i Milovanovicu, 1985).

U boranjskom magmatskom kompleksu, najperspektivniji delovi za dalja istrazivanja su
centralni delovi plutona, s obzirom da u obodnim delovima plutona stena ima
planparalelnu teksturu a prisutni su i krupni agregati pirita. Eksploatacija kamena je
vrsena u vec¢em broju kamenoloma tokom 20. veka, pretezno u severnom delu plutona.
Objekti izgradeni od kamena iz boranjskog plutona su pokazali zadovoljavajucu trajnost
tokom dugog niza godina, uprkos brojnim anklavama i1 krupnim agregatima pirita.

U bukuljskom magmatskom kompleksu, perspektivni delovi za dalja istrazivanja se
nalaze u severnom delu plutona, s obzirom da je juzni deo plutona intenzivno
tektoniziran i alterisan, uz povisenu radioaktivnost. Eksploatacija kamena je vrSena u
velikom broju kamenoloma tokom 20. veka, pretezno u severnom delu plutona. Objekti
u okolini Arandelovca, koji su spolja obloZzeni ovim kamenom su pokazali
nezadovoljavajucu trajnost samo zbog ugradnje kamena koji je ve¢ bio alterisan, dok je
svez kamen pokazao zadovoljavajucu trajnost nakon ugradnje.

Kremicki pluton je slabo otkriven i slabo istrazen, pa je teSko dati preciznu odrednicu
delova plutona perspektivnih za dalja istrazivanja. Uz isto¢ni obod plutona su zapazene
sulfidne mineralizacije, pa stoga ovaj deo ima nizu potencijalnost. Stanovnistvo iz
okolnih sela vadi kamen iz kremickog plutona na prirodnim izdancima 1 koristi ga za

zidanje kuca, staja i drugih manjih objekata, gde je pokazao zadovoljavajucu trajnost.
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3. Kosmaijski
magmatski
1. Boranjski magmatski kompleks 2. Cerski magmatski kompleks kompleks
‘ 2
7 4. Brajkovacki ’
I magmatski
kompleks
B 6. Slavkovicki S. Bukuljski
-\ mag. kom. magmatski
. # kompleks
\ P . 7. Rudniéki mag. kom.

magmatski
kompleks

10. Vulkaniti Stolova

6
Ty ©

9. Zeljinski
mag. kom.

12. Kremicki
mag. kom.

13. Ibarski vulkaniti

8. Boracko-kotlenicki

11. Drenjski
h mag. kom.
Legenda
o . Velika do srednja N o
Velika perspektivnost - perspektivhost N N Nedovoljno istraZzeno
Sradnjalograniéena Srednja do mala X 0 -
perspektivnost - perspektivnost % X Najperspektivniji delovi
Mala/neperspektivna & c e Pogodno za cepani kamen

Slika 5-1: Sematski prikaz potencijalnosti obradenih magmatskih kompleksa.
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U okviru Zeljinskog magmatskog kompleksa, zapazeno je da su u delovima plutona
blizim obodu znacajno zastupljene zine stene i litaz, dok je dalje od oboda stenska
masa homogenija 1 stoga predstavlja perspektivniji deo za dalja istraZivanja.
Eksploatacija kamena je vrSena u nekoliko manjih kamenoloma, za potrebe lokalnog
stanovniStva. Blokovi stenske mase mogu biti veoma krupni. StanovniStvo iz okolnih
sela vadi kamen iz zeljinskog plutona na prirodnim izdancima i u dva mala
kamenoloma, i koristi ga za zidanje kuca, ograda, staja i drugih manjih objekata, gde je

pokazao zadovoljavajuéu trajnost.

U prelaznu grupu izmedu velike 1 srednje perspektivnosti spadaju plutoni Brajkovca i
Drenja i subvulkanska masa Slavkovice. Manu stenske mase drenjskog magmatskog
kompleksa predstavlja heterogena grada — prisustvo brojnih zica, litaza i planparalelne
teksture, ali uslov monolitnosti stenske mase je ispunjen. Magmati Slavkovice i
Brajkovca su problemati¢ni zbog prisustva pirita, Sto im ograni¢ava moguénost
primene, a eksploatacija putem masovnog miniranja koja je jedno vreme koriS¢ena u
slavkovickom magmatskom kompleksu uti¢e na fizicko-mehanicka svojstva kamena.
Obe vrste kamena su se loSe pokazale na mestima na kojima su ugradeni u eksterijeru.
Ova dva magmatska kompleksa, odnosno njihovi delovi su ve¢ detaljno istraZeni sa

utvrdenim rezervama AGK.

U grupu magmatskih kompleksa sa ocenom "srednja ili ograni¢ena perspektivnost"
spadaju vulkaniti Ravnog brda (Bora¢) i Gradske Gore (Rudnik), koji u dubljim
delovima magmatskih tela ispunjavaju uslov monolitnosti stenske mase, ali imaju
slabija fizicko-mehanicka svojstva usled hidrotermalnih promena promenljivog
intenziteta. Stene iz ovih magmatskih kompleksa uglavnom su koriS¢ene za dobijanje
cepanog kamena za podmirenje potreba lokalnog stanovniStva — zidanje ograda, ¢esmi,
staja i dr., 1 za ove namene kamen ima zadovoljavajucu trajnost. Postoji mogucénost da u
dubljim delovima magmatskog tela stenska masa ima povoljnija svojstva sa aspekta

AGK, §to se moze utvrditi daljim istrazivanjima.
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U prelaznu grupu izmedu srednje 1 male perspektivnosti spada cerski pluton. U dubljim
delovima magmatskog tela je ispunjen uslov monolitnosti, ali stenska masa je izuzetno
heterogene grade, prozeta brojnim Zicama, pri cemu se dve generacije magmatskih stena
prozimaju tako da je selektivna eksploatacija nemoguca, a njihova fizi¢ko-mehanicka
svojstva i svezina se razlikuju. Eksploatacija kamena je vrSena u severnom delu plutona

radi dobijanja kocke 1 ivi¢njaka.

U grupu magmatskih kompleksa sa ocenom "mala perspektivnost ili neperspektivna"
spadaju vulkaniti Talambasa (Bora¢), Brvenika-Sumnika i Velike Bisine (Ibarski
vulkaniti), Ceramida (Rudnik) i Kamenice (Stolovi). Stenska masa u okviru ovih
magmatskih kompleksa ne ispunjava uslov monolitnosti i nema indikacija da se
dimenzije prirodnih blokova povecavaju sa dubinom, a zatim, bila je izloZena i
hidrotermalnim promenama, koje su uslovile izrazitu promenljivost fizicko-mehanickih
svojstava. Iz ovih nalazista je uglavnom dobijan ili se i danas dobija tehnicki kamen koji
se koristi kao agregat u putogradnji. Eksploatacija tehni¢kog kamena je vrSena i vrsi se
miniranjem, $to je dovelo do dodatnog pogorSanja kvaliteta kamena sa aspekta AGK.
Uprkos navedenom, npr. iz Kamenice (Stolovi) je, zbog lepe zelene boje, po zahtevu
narucioca svojevremeno vaden kamen koris¢en kao AGK — za oblaganje trgova i
spomenika u Kraljevu. Zbog nedovoljnih dimenzija blokova, dobijane su marmete
umesto ploa za oblaganje standardnih dimenzija, a dodatne troskove obrade
uzrokovane silifikovanos$éu stenske mase je pokrio narucilac (usmeno saopstenje, inz.
V. Pajkovi¢, 2010). Ovo pokazuje da su sve odredbe potencijalnosti sa aspekta AGK u
sustini relativne, jer su jako zavisne od cene proizvoda koju je narucilac spreman da

plati.

Ako se posmatra potencijalnost pojedinacnih magmatskih kompleksa, prema broju
bodova, oni se mogu razvrstati, pocevsi od kompleksa sa najve¢om potencijalnoséu ka
onima sa manjom na slede¢i nacin: bukuljski, zeljinski, boranjski, kosmajski, kremicki,
drenjski, brajkovacki, slavkovicki, Gradska Gora (rudnic¢ki), Ravno brdo (boracki),
cerski, V. Bisina (Ibarski), Ceramide (rudni¢ki), Talambas (boracki), Kamenica
(Stolovi) i Brvenik-Sumnik (Ibarski). Kroz visedecenijsku eksploataciju AGK u

bukuljskom magmatskom kompleksu, koji je najblizi maksimalnom broju bodova je i
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potvrdeno da stenska masa poseduje neophodan kvalitet, dok je Zeljinski magmatski
kompleks, drugi po potencijalnosti s te strane nepravedno zapostavljen sa aspekta AGK,
budu¢i da u njemu postoji eksploatacija kamena iskljuivo za potrebe lokalnog

stanovnistva — verovatno zbog udaljenosti od metropole.

Kada se sagleda potencijalnost razli¢itih formacija (tabela 5-5) obradenih magmatskih
kompleksa tercijarne starosti, moze se zakljuciti da je potencijalnost formacije magmata
dinaridskog granitoidnog pojasa (grupa B-a) najveca, nezavisno od njihove starosti
(period eocen-oligocen, oligocen, ili period oligocen-miocen). Magmati formacije
juznog oboda Panonskog basena ne pokazuju zajednicka svojstva u tom smislu, ve¢ su
rasporedeni po razli¢itim grupama prema potencijalnosti. Moguce je da u ovom slucaju

potencijalnost zavisi od nivoa erodovanosti.

Tabela 5-5: potencijalnost formacija* magmatskih stena tercijarne starosti sa aspekta
AGK

* Formacije prema: Cvetkovi¢ et al., 2000a

Grupa Magmatski Stena Formaciia Apsolutna
perspektivnosti kompleks . starost
bukuljski granit Bb OlI-M
. zeljinski granodiorit Ba Ol-M
velika — —
erspektivnost boranjski granodiorit Ba E-Ol
P kosmajski moncogranit Ba Ol
kremic¢ki granodiorit Ba 0Ol
relaz iz velike drenjski granodiorit Ba Ol
p u sredniu brajkovacki granodiorit Bb Ol
] slavkovicki dacit Ca Ol
srednja ili Gradska Gora dacit Ca E-Ol
L (rudnicki)
ogranicena Ravno brdo .
perspektivnost (boracki) dacit Ca M
prc?laz 'z cerski granitoid Bb Ol-M
srednje u malu
Velika Bisina .
(Ibarski) andezit Ca Ol
Ceramide .
mala (rudnicki) kvarclatit Ca M
perspektivnost Talambas
05 (boracki) lamprofir Cb M
neperspektivna Kamemga andezit Ca i
(Stolovi)
Brvenik-Sumnik .
(Ibarski) andezit Ca Ol
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Magmati koji pripadaju kasnopaleogeno-neogenoj vulkanitskoj formaciji centralne ose
Balkanskog poluostrva, podgrupi srednje do visoko kalijskih kalkoalkalnih stena (C-a)
imaju generalno nizu potencijalnost, nezavisno od njihove starosti (period eocen-
oligocen, oligocen, period oligocen-miocen ili miocen). Medu lamprofirima, koji
pripadaju istoj grupi, ali podgrupi kalijskih do ultrakalijskih stena (C-b), koji generalno
nemaju potencijalnost sa aspekta AGK zbog malih dimenzija, visokog stepena
alterisanosti, nedostatka monolitnosti i kohezije, samo na jednoj lokalnosti je bilo
moguce uzeti uzorak u skladu sa standardom B.B0.001 (to je lamprofir Talambasa, koji
pripada boracko-kotleni¢kom vulkanitskom kompleksu), i on je svrstan u grupu najnize
potencijalnosti. Ovo nas upucuje na zakljucak da potencijalnost odredenog magmatskog
kompleksa sa aspekta AGK ne zavisi od njegove pripadnosti odredenoj formaciji
tercijarnih magmatskih stena niti od njegove starosti, ve¢ da su na perspektivnost
presudno uticali uslovi geneze svakog pojedinacnog magmatskog kompleksa, zavisni od
lokalnih uslova strukturne grade terena, tektonskih kretanja tokom i nakon ocvr§¢avanja
magme, kao i tipa, dimenzija i oblika magmatskog ognjista, a viSefaznost magmatske
aktivnosti i uticaj mladih magmata je bio presudan na kvalitet stenske mase sa aspekta

AGK.
Dobijene vrednosti sadrzaja urana i torijuma u magmatskim kompleksima obuhvac¢enim
nasim ispitivanjima prikazane su u tabeli 5-6 i na grafiku na slici 5-2 radi medusobnog

poredenja.

Tabela 5-6: sadrzaji urana i torijuma u magmatskim kompleksima Vardarske zone

Broj na Magmatski kompleks Srednji sadrzaj Srefinji sadrzaj
grafiku urana (ppm) torijuma (ppm)

1 Bukulja, granit 5,31 16,00

2 Cer granodiorit 4,70 14,00

3 granit 4,50 13,00

4 Boranja, granodiorit 6,14 15,50

5 Brajkovac, granodiorit 5,27 9,45

6 Slavkovica, dacit 3,06 8,70

7 Rudnik, daciti do kvarclatiti 5,85 18,07

8 Bora¢, kvarclatiti 7,80 29,70

9 Kremic¢i, granodiorit 3,95 17,71

10 Zeljin, granodiorit 4,43 15,59

11 Drenje, granodiorit 4,51 15,08

12 Ibarski vulkaniti 3,42 12,08
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sadrzaj U (ppm)
W = o & ~ 00 W

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
sadrzaj Th (ppm)

Slika 5-2: Sadrzaji urana i torijuma u magmatskim kompleksima Vardarske zone.
Brojevi predstavljaju odgovaraju¢i magmatski kompleks iz tabele 5-6. KTGKK — Klark torijuma za
granite kontinentalne kore; KTKMS - Klark torijuma za kisele magmatske stene; KUGKK — Klark urana
za granite kontinentalne kore; KUKMS - Klark urana za kisele magmatske stene.

Srednji sadrzaj urana manji od Klarka za kisele magmatske stene imaju samo Ibarski i
slavkovicki vulkaniti. Ostali se smatraju obogacenim u pogledu sadrzaja urana u odnosu
na Klark urana za kisele magmatske stene (3,5 ppm po Vinogradovu; iz: Omaljev,
1981).

Srednji sadrzaj urana manji od Klarka za granite kontinentalne kore imaju magmati
Cera, Slavkovice, Kremi¢a, Zeljina, Drenja i Ibarski vulkaniti. Ostali (bukuljski,
boranjski, brajkovacki, rudnicki, boracko-kotlenicki) se smatraju obogac¢enim u pogledu
sadrzaja urana u odnosu na Klark urana za granite kontinentalne kore (4,8 ppm po
Tejloru, 1964; iz: Omaljev, 1981).

Srednji sadrzaj torijuma veci od Klarka za kisele magmatske stene imaju samo rudnicki
1 boracko-kotlenicki vulkaniti. Ostali se smatraju osiromaSenim u pogledu sadrzaja
torijuma u odnosu na Klark torijuma za kisele magmatske stene (18 ppm po
Vinogradovu; iz: Omaljev, 1981).

Srednji sadrzaj torijuma veci od Klarka za granite kontinentalne kore imaju samo
rudni¢ki 1 boracko-kotlenicki vulkaniti 1 kremicki granitoid. Ostali se smatraju
osiromaSenim u pogledu sadrzaja torijuma u odnosu na Klark torijuma za granite
kontinentalne kore (17 ppm po Tejloru, 1964; iz: Omaljev, 1981).

Vrednosti Klarka za uran i torijum ne predstavljaju vrednosti koje su relevantne za

utvrdivanje tzv. gama indeksa kao Sto je propisano Zakonom o zastiti od jonizujucéih
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zracenja 1 o nuklearnoj sigurnosti i Pravilnikom o granicama radioaktivne kontaminacije
lica, radne 1 Zivotne sredine 1 nacinu sprovodenja dekontaminacije, ali u nedostatku
utvrdenih gama indeksa, 1 vrednosti sadrzaja radioaktivnih elemenata kojima
raspolazemo daju dovoljno jasnu sliku uticaja ovog parametra na upotrebljivost stena iz
obradenih magmatskih kompleksa kao AGK. Na osnovu gore prikazanih odnosa, moze
se zakljuciti da je pre otvaranja kamenoloma neophodno ispitati gama indekse prisutnih
varijeteta stena (naroc€ito porfiroidnih, koji su pokazali najviSe sadrzaje urana) u svim
magmatskim kompleksima, a naroito u bukuljskom, boranjskom, brajkovackom,
kremi¢kom, rudnickom i boracko-kotlenickom kompleksu. Kada se uzme u obzir da
rudnicki 1 boracko-kotlenicki vulkaniti i po drugim parametrima nisu perspektivni sa
aspekta AGK, preostaju bukuljski, boranjski, brajkovacki i kremicki granitoidi kao
rizi¢ni sa aspekta radioaktivnosti i u njima treba obavezno utvrditi nivoe gama indeksa

pre pocetka eksploatacije.
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6.0. ZAKLJUCAK

U sastavu Vardarske zone, jedne od tektonski najslozenijih oblasti Balkanskog
poluostrva, u ¢ijem domenu se odvijalo otvaranje i zatvaranje okeanskih prostora i
subdukcija koja je dovela do intenzivne magmatske aktivnosti pretezno tokom tercijara,
danas se nalazi ve¢i broj magmatskih kompleksa. U prethodnim poglavljima su
obradene geoloske karakteristike trinaest izabranih magmatskih kompleksa Vardarske
zone tercijarne starosti, i laboratorijski odredena mineraloSko-petrografska svojstva
stena u njihovom sastavu i fiziCko-mehanicka svojstva kamena znacajna za utvrdivanje
mogucnosti njihove primene za dobijanje blokova arhitektonskog gradevinskog kamena
iz kojih se dobijaju ploce za oblaganje gradevinskih objekata, na osnovu kriterijuma
propisanih standardima iz ove oblasti. Na osnovu svih izvrSenih ispitivanja je formirana
rang lista magmatskih kompleksa prema njihovoj potencijalnosti sa aspekta AGK.
Uporedivanje i ocenjivanje najperspektivnijih delova stenske mase je izvrSeno na
osnovu dimenzija, monolitnosti, sklopa, sastava i svezine, odnosno stepena alterisanosti
stenske mase, fizicko-mehanic¢kih svojstava, dekorativnosti i moguénosti primene
kamena. Mineraloski sastav, sklop, svezina odnosno stepen alterisanosti ovih stena, kao
1 stepen tektoniziranosti magmatskih kompleksa, presudni su za moguénost njihove
primene u gradevinarstvu.

U okviru terenskih proucavanja su prikupljeni uzorci za laboratorijska ispitivanja u
skladu sa standardom SRPS B.B0.001 i na njima su izvrSena laboratorijska ispitivanja
mineraloSko-petrografskih svojstava stena 1 fizicko-mehanickih svojstava kamena
prema metodama navedenim u standardu B.B3.200:1994, i procedurama vaze¢im u
Laboratoriji za kamen i agregat Instituta IMS a.d. Ocena kvaliteta kamena na osnovu
utvrdenih svojstava izvrSena je prema praksi koja se primenjuje u Laboratoriji za kamen
1 agregat — u skladu sa kriterijumima koji su dati u knjizi “Tehni¢ka petrografija”
(Bilbija, 1984), a moguénost primene u skladu sa propisanim kriterijumima navedenim

u standardu B.B3.200:1994.

Tercijarne magmatske stene nastale konsolidacijom kalkoalkalnih magmi se javljaju u
vidu intruziva pradenih zi¢nim stenama, subvulkanski utisnutih masa, prostranih
vulkanskih izliva pracenih vulkanoklastitima, ali 1 manjih proboja, dajkova 1 izliva.

Prema sadrzaju silicije, sastav tercijarnih magmatskih kompleksa Vardarske zone varira
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od kiselih do bazi¢nih, pri ¢emu kisele do srednje kisele preovladuju, dok su bazi¢ne
retke.

Medu plutonskim stenama se javljaju graniti, kvarcmonconiti, granodioriti i
kvarcdioriti, a najviSe su zastupljeni granodioriti. Kod nekih plutona se zapaza
zonarnost grade. Plutoniti su prac¢eni zi¢nim asistnim i diasistnim stenama. Od izlivnih
stena su prisutne stene od bazalta do andezita i dacita, retko riolita. Najzastupljeniji su
dacito-andeziti i kvarclatiti.

Intruzivne stene su pretezno zrnaste strukture, sa variranjem od sitnozrne do krupnozrne
1 u okviru jednog intruzivnog tela. Tekstura intruzivnih stena je uglavnom masivna, sa
redovnom pojavom uklopaka (anklava). U nekim granitoidima ili njihovim delovima se
zapaza paralelna orijentacija bojenih sastojaka — planparalelna tekstura. Subvulkanski
odnosno plitkointruzivni magmati su pretezno holokristalasto porfirske strukture. Kod
izlivnih stena preovladuju porfirske strukture, sa razli¢itim odnosima fenokristala i
osnovne mase. Tekstura izlivnih stena je uglavnom masivna, a ponekad se zapazaju 1
pravci tecenja.

Zi¢ne stene mogu biti interesantne sa aspekta AGK samo u izuzetnim slu¢ajevima — ako
su magmatska tela dovoljnih dimenzija, homogene grade, ako nisu tektonizirane, i bez
alteracija i1 radioaktivnih minerala. Vulkanoklasticne stene mogu biti interesantne sa
aspekta AGK samo pod uslovom da su vezane, sveZe, bez alteracija i intenzivne

tektoniziranosti. Tokom terenskog rada ovakve stene nisu konstatovane.

Tektonska oSte¢enost svih magmatskih kompleksa u okviru Vardarske zone kao
mobilnog pojasa je znaCajna, pa je stoga otezano ostvarivanje uslova monolitnosti
stenske mase neophodne za primenu stene kao AGK i, uprkos znacajnoj zastupljenosti
magmatskih kompleksa u okviru Vardarske zone, retki su lokaliteti 1z kojih bi se mogao

dobijati visoko kvalitetan AGK.

Radioaktivnost magmatskih stena Srbije je uglavnom vrlo niska, ali s obzirom na
moguci poguban uticaj radioaktivnosti na ljudsko zdravlje, nije zahvalno donositi bilo

kakve zakljucke pre izvrSenja propisanih ispitivanja.

U kasnijim fazama konsolidacije magme, kao 1 nakon njene konsolidacije, moguce su

pojave hidrotermalnih alteracija. Tokom vremena, pod uticajem atmosferskih agenasa
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dolazi do povrSinskog raspadanja formiranih stena. Intenzitet obe vrste promena stenske
mase je promenljiv i1 zavisi od uticaja regionalnih i lokalnih genetskih uslova. Obe vrste
promena stenske mase imaju veliki uticaj na moguc¢nost upotrebe stene kao AGK.
Intruzivne stene su generalno slabije alterisane. Javljaju se lokalne promene usled
cirkulacije hidrotermalnih rastvora duz pogodnih disjunktivnih struktura: sericitisanje,
kaolinisanje, hloritisanje, kalcitisanje, epidotisanje, ponekad sa pojavom impregnacija
pirita. Ekstenzivne hidrotermalne promene su zapazene samo u juznom delu bukuljskog
plutona. U efuzivnim i vulkanoklasticnim stenama su hidrotermalne promene
raznovrsne, ekstenzivne 1 promenljivog intenziteta: propilitisanje, silifikovanje,
piritisanje, zeolitisanje, kalcitisanje, hematitisanje, hloritisanje, limonitisanje,
argilisanje, opalisanje i dr. Ove alteracije zapaZene kod svih vulkanita, svakako su
nastale pod uticajem intruzivnih delova magmatskih kompleksa, €ije je hladenje trajalo
duze nego hladenje izlivnih facija i zato je uzrokovalo hidrotermalnu aktivnost koja se
odvijala duz pre- ili sinmagmatskih rasednih 1 prate¢ih pukotinsko-prslinskih sistema u
odredenom vremenskom periodu nakon konsolidacije vulkanita.

Pod uticajem atmosferilija je doSlo do grusiranja i/ili spraSivanja u povrSinskim
delovima magmata, pri ¢emu debljina zone grusirane stene u intruzivima uglavnom ne
prelazi 5 m. Svi vulkaniti, a naro¢ito vulkanoklastiti su na povrsini raspadnuti. Usled
intenzivne ispucalosti vulkanitskih masa, ove promene dosezu do znacajnih dubina — i

preko 10 m. Kada su vulkaniti silifikovani, grusiranje se ne zapaza.

GeoloSka grada ispitanih magmatskih kompleksa je detaljno opisana u cetvrtom
poglavlju, a na ovom mestu su navedene njihove najznacajnije karakteristike sa aspekta

arhitektonskog gradevinskog kamena.

Magmatski kompleks Bukulje se nalazi oko 60 km juzno od Beograda, zapadno od
Arandelovca. Pluton je otvoren na povrsini od oko 40 km?. Petroloski sastav bukuljskog
plutona je sloZen, i ve¢ina autora razlikuje tri grupe stena: dvoliskunski granit (najvise
zastupljen u gradi bukuljskog plutona), biotitski granit i aplitski granit (retki na
povrsini). Tektonska i1 hidrotermalna aktivnost bila je intenzivna u juznom delu masiva,
Sto je uzrokovalo intenzivnu tektoniziranost, alteraciju i raspadanje granitoida. Takode,
u juznom delu masiva su granitoidi obogacéeni povisenim koncentracijama urana. Stoga

je sa aspekta AGK interesantan iskljucivo severni deo plutona.
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Na Bukulji postoji veliki broj manjih i ve¢ih kamenoloma, u kojima se kamen 1 danas
eksploatiSe prema potrebi. Granit iz ovih kamenoloma je kori§¢en za dobijanje blokova
AGK, kamena za zidanje, ivi¢njaka, izradu spomenika, kocke, kolobrana, geobelega i
dr. Povoljne osobine svezih granita Bukulje su: zrnasta struktura (sitnozrna do
srednjezrna), moguénost dobijanja krupnih blokova i ravnomeran raspored sastojaka.
Nepovoljne osobine su: promenljivost krupnoc¢e zrna — prelaz iz zrnaste u porfiroidnu
strukturu, cesto prisustvo zica (pegmatitskih, aplitskih, kvarcnih), mestimi¢no

zaglinjavanje feldspata.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru. Nesto niza
vrednost savojne ¢vrstoce, medutim, uslovljava moguénost primene ovog kamena za
oblaganja u eksterijeru za horizontalno oblaganje kategorija SH-2 1 SH-3 (intenzivan 1
umeren peSacki saobracaj), 1 vertikalno oblaganje kategorija SV-2 1 SV-3 (objekti visine

do 30 m iznad tla).

Granitoidni magmatski kompleks Cera se nalazi u zapadnoj Srbiji, oko 20 km JZ od
Sapca. Otkrivena povr$ina iznosi oko 67 km®. Veéina autora u glavnom cerskom
granitoidnom kompleksu razlikuje dve faze: granodiorite i dvoliskunske granite.
Granodioriti su u cerskom plutonu najvise zastupljeni. Mladi dvoliskunski graniti S-tipa
se javljaju u vidu masa nepravilnog oblika u okviru granodiorita. Granitoidi prve faze su
takode isprobijani mnoStvom pegmatitskih i aplitskih zica koje su narocito zastupljene u

JI 1 SI delu masiva Cera.

U 20. veku je, u razli¢itim vremenskim periodima, granitoidna masa Cera eksploatisana
u brojnim kamenolomima. Pokrivenost terena je velika, usled ¢ega se stenska masa
moze osmatrati isklju¢ivo u kamenolomima. Povoljna svojstva stenske mase sa aspekta
AGK su srednja krupnoc¢a zrna i jedrina. Nepovoljne osobine stenske mase su brojne:
povrsinska raspadnutost, tektoniziranost, prisustvo anklava, mestimi¢no izbeljivanje oko
prslina, veliki udeo liskuna, Ceste pegmatitske i aplitske zice, usmerenost sastojaka i
izrazita heterogenost sastava 1 izgleda, prozimanje razli¢itih tipova stena sa razli¢itim
fizicko-mehanic¢kim karakteristikama na vrlo kratkim rastojanjima, $to onemogucava
dobijanje krupnijih blokova homogene stenske mase. Intenzivna pokrivenost terena

onemogucava precizno izdvajanje delova stenske mase u kojima je njena grada
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homogena i u kojima bi bila moguca selektivna eksploatacija razlicitih tipova stena
(starijih I-tipa 1 mladih S-tipa).

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru, a u
eksterijeru je njegova primena zbog nesto nizih vrednosti pritisne i savojne ¢vrstoce za
horizontalna oblaganja ogranicena na kategorije SH-2 i SH-3 (intenzivan i umeren
pesacki saobracaj), a za vertikalna na kategorije SV-2 i SV-3 (objekti visine do 30 m

iznad terena). Zbog prisustva pirita, primena u eksterijeru se ne preporucuje.

Boranjski magmatski kompleks se nalazi u zapadnoj Srbiji, isto¢no od M. Zvornika i
115 km JZ od Beograda. Granitoidni pluton ima otkrivenu povriinu od oko 70 km?.
Najve¢im delom je izgraden od granodiorita, manje kvarcmonconita i kvarcdiorita.

Uprkos Cestim orudnjenjima u oblasti, ve¢i deo masiva je izgraden od svezih stena.

Eksploatacija kamena na Boranji je tokom proteklih decenija vrSena u nekoliko vecih i
u veem broju manjih kamenoloma. Granitoid u obodnim delovima plutona ima
planparalelnu teksturu koja olakSava obradu cepanjem, usled ¢ega je decenijama ovaj
kamen koriS¢en za izradu kocke 1 ivicnjaka. Kao AGK, boranjski granitoid ima brojna
povoljna svojstva: svezina, srednja krupnoca zrna, ponekad sitnozrna, moguénost
dobijanja krupnih blokova, otpornost odnosno vremenska trajnost, obradljivost.
Nepovoljne osobine stenske mase: nehomogen izgled, koncentracije metali¢nih
minerala, prisustvo anklava i planparalelne teksture odnosno orijentacije bojenih
minerala, mestimi¢no izbeljivanje oko prslina (u obodnim delovima plutona); u
centralnim delovima plutona se mestimi¢no javljaju krupnije liske biotita. Delovi
granitoidne mase blize centru plutona su daleko kvalitetniji kao AGK, a blize obodu su

bolji za cepani kamen.
Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se

moze koristiti kao AGK, za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru i eksterijeru.

Delove stenske mase sa piritom ne treba koristiti u eksterijeru.
Granitoidni pluton Kosmaja je slabo otkriven na JZ padinama planine Kosmaj u potoku

Radovac u ataru sela Rogaca. Granitoidne stene Kosmaja su odredene najcesc¢e kao

moncogranit. Zbog male otkrivene povrSine, i to u nivou povrSinskih voda,
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eksploatacija ove granitoidne mase nije vrSena. Ovo su jedini varijeteti granitoidnih
stena Vardarske zone koji imaju bolje estetske karakteristike — prisustvo krupnih
porfiroidnih zrna K-feldspata bledo ljubicaste boje. Stenska masa je relativno homogene
grade u pogledu izgleda i mineraloSkog sastava, ali je ova procena nesigurna zbog slabe

otkrivenosti plutona.

Kao AGK, kosmajski granitoid, odnosno njegovi sveziji, povrsinski neizmenjeni delovi
imaju sledec¢a povoljna svojstva: svezina, jedrina, zilavost, homogenost, dekorativnost,
masivno lucenje. Nepovoljne osobine stenske mase su prisustvo anklava i ponegde
zapazene zice izgradene od krupnih zrna feldspata. Porfiroidna struktura moze da utice
na efektivnost obrade i trajnost. Stenska masa je slabo otkrivena da bi se mogla dati

kompletna ocena povoljnih i nepovoljnih svojstava stenske mase.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK za izradu ploca za horizontalno oblaganje u enterijeru bez
ograniCenja, ali je upotreba za vertikalno oblaganje u eksterijeru ograni¢ena na
kategorije SV-2 1 SV-3 (objekti visine do 30 m) a za horizontalno na kategorije SH-2 i
SH-3 (intenzivan i umeren peSacki saobracaj). Pri razmatranju ove ocene, treba uzeti u
obzir da je uzorak nepoznato vreme bio pod intenzivnim uticajem atmosferilija, i da je
to uticalo na pogorSanje njegovih fizicko-mehanickih svojstava, dok je svez kamen bilo
nemoguce odvojiti od stenske mase. Pored fizicko-mehanickih svojstava, otezavajuci
faktor za eventualnu primenu kosmajskog granitoida kao AGK predstavlja polozaj

granitoida ispod zilavih kornita.

Granitoidna masa Brajkovca se nalazi oko 7 km zapadno od Bukulje u ataru sela
Brajkovac, oko 60 km juzno od Beograda. Na povriini je otkrivena oko 8 km?.

Najve¢im delom, pluton je izgraden od biotitskog granodiorita sa epidotom.

Eksploatacija brajkovackog granodiorita je vrSena u dva veca kamenoloma, i oko 15
manjih. Kao AGK, brajkovacki granitoid ima sledeca povoljna svojstva: sveZina,
homogenost, srednja krupnoca zrna, ponekad sitnozrna, moguénost dobijanja krupnih
blokova. Nepovoljne osobine stenske mase su: prisustvo porfiroidnih, ispucalih zrna
kvarca veli¢ine do 2 cm, ¢este impregnacije pirita, prisustvo anklava i zica, mestimi¢no

izbeljivanje oko prslina, veliki udeo biotita koji pri obradi u izvesnom stepenu ispada.
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Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK, za izradu ploCa za horizontalno oblaganje u enterijeru i
eksterijeru i1 vertikalno oblaganje u enterijeru bez ogranienja, medutim, zbog nesto
nizih vrednosti pritisne cvrstoce, upotreba za vertikalno oblaganje u eksterijeru je
ogranicena na kategorije SV-2 i SV-3 (objekti visine do 30 m). S obzirom na prisustvo
pirita, ne preporucuje se primena ovog kamena u eksterijeru, kao ni u enterijeru na

mestima gde ¢e biti izloZzen produzenom uticaju vlage.

Slavkovicki magmatski kompleks se nalazi oko 70 km juzno od Beograda, i oko 10 km
juzno od Ljiga. Magmatske stene se na povrsini javljaju u vidu dve, prostorno bliske
magmatske mase, otvorene povrsine od oko 18 km®. Stene koje izgraduju magmatski

kompleks Slavkovice, u praksi se najcesce nazivaju biotitskim dacitima.

U magmatskom kompleksu Slavkovice je tokom 20. veka u razli¢itim periodima bio
otvoren veliki broj kamenoloma u istocnoj magmatskoj masi. Iz ovih kamenoloma se
najvise dobijala kocka, zatim ivicnjaci, lomljeni kamen 1 tucanik. Kao AGK,
slavkovicki magmati imaju slede¢a povoljna svojstva: jedrinu, homogenost izgleda,
povoljno lucenje i monolitnost. Medutim, mikroskopska ispitivanja su pokazala da je
stena u izvesnom stepenu hidrotermalno promenjena i da sadrzi pirit. Nepovoljna
karakteristika stenske mase je 1 ispucalost zrna kvarca i1 plagioklasa, a krupna zrna

kvarca otezavaju se€enje 1 obradu kamena.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK, za izradu plofa za sve vrste oblaganja u enterijeru, a u
eksterijeru za horizontalno oblaganje, kategorije SH-2 i SH-3 (umeren i intenzivan
pesacki saobraéaj), a za vertikalno oblaganje za kategorije SV-2 i SV-3 (objekti visine
do 30 m iznad terena). Neophodno je obratiti posebnu paznju na sporadi¢nu pojavu

pirita.

Magmatski kompleks Rudnika se nalazi oko 70 km juzno od Beograda. Mase
magmatskih stena na povrSini prostorno razdvojene mezozojskim 1 kenozojskim
sedimentnim stenama se pruzaju u vidu pojasa izduzenog u pravcu SZ-JI, na duzini od

oko 20 km. Krupnije mase su Gradska Gora-Ostrovica, Ceramide-Rudnik, Beli Kamen i

.....
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oko njih je zastupljen i1 niz sasvim malih masa. Medu izlivnim stenama su najvise
zastupljeni kvarclatiti, manje daciti, sa redom pojavom pravih andezita i bazalta.
Vulkanoklasti¢ne stene su manje zastupljene od izlivnih, a pluton je slabo otkriven.
Magmati Rudnika su u zna¢ajnoj meri zahvaceni hidrotermalnim alteracijama, a delom

su i orudnjeni.

U oblasti Rudnika, u proSlom veku su bili otvoreni brojni kamenolomi, iz kojih se
kamen zbog tipa lucenja i intenzivne tektoniziranosti koristio pretezno kao TGK. Za
potrebe lokalnog stanovniStva se koriste 1 vulkanoklastiti kao kamen za zidanje.
Organizovana proizvodnja tehni¢kog kamena se danas vrdi u lezistu Ceramide. Sa
aspekta AGK, vulkanske stene Rudnika su uglavnom nepogodne. Vulkanoklasti¢ne
stene sadrze dosta stakla, intenzivno su alterisane i ne ispunjavaju osnovne uslove za
primenu kao AGK — jedrinu stenske mase 1 postojanost minerala. Izlivne stene ponekad
sadrze staklo u osnovnoj masi, hidrotermalno su promenjene i vrlo podlozne uticaju
atmosferilija. Bojeni minerali su transformisani u sekundarne minerale. Ceste su Zice
sulfida. Stene sadrze dosta uklopaka. Uglavnom su intenzivno tektonizirane, i retko se
javljaju blokovi stenske mase dovoljno krupni za proizvodnju AGK. Jedino u efuzivima
Gradske Gore i Ceramida su na veéoj dubini zapaZeni krupniji blokovi stenske mase,
mada i oni sadrze dosta prslina, naro¢ito u oblasti Ceramida gde je miniranje uzrokovalo

dodatna ostec¢enja stenske mase.

- dacitska masa Gradske Gore: laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su
njegova svojstva relativno povoljna, i da se moze koristiti kao AGK za izradu ploca za
vertikalno oblaganje u enterijeru bez ograniCenja, ali zbog poviSene poroznosti i
upijanja vode, za horizontalno oblaganje u enterijeru samo kategorije UH-2 i UH-3
(intenzivan 1 umeren pesSacki saobracaj), zatim za horizontalno oblaganje u eksterijeru
kategorije SH-3 (umeren peSacki saobradaj), i vertikalno oblaganje u eksterijeru
kategorije SV-3 (objekti visine do 10 m iznad tla).

- kvarclatitska masa Pajino brdo-Ostrovica-Rudnik: laboratorijska ispitivanja kamena
su pokazala da su njegova svojstva relativno povoljna, i da se moze koristiti kao AGK
za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru i eksterijeru. Medutim, zbog prisustva

pirita, primena u eksterijeru se ne preporucuje.
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Neophodno je naglasiti da su stene oko raseda i prate¢ih pukotinsko-prslinskih sistema
intenzivno alterisane, i moraju se izbegavati pri eksploataciji. Takode, dimenzije

blokova su male sa aspekta AGK.

Boracko-kotlenicki magmatski kompleks nalazi se u centralnoj Srbiji, izmedu Kraljeva 1
G. Milanovca, oko 100 km juzno od Beograda. Povrsine je oko 120 km®”. Efuzivne stene
boracko-kotlenicke oblasti se javljaju u vidu vecih subvulkanski ocvrslih masa, kao
manje ploce i kao slivovi u naizmeni¢nom smenjivanju sa piroklasticnim materijalom.
Magmatski kompleks izgraduju daciti, riodacitski/riolitski piroklastiti, kvarclatiti,
andeziti i lamprofiri. Piroklasti¢ne stene zahvataju znacajno prostranstvo. Javljaju se
kao debele mase u sredi$njim delovima kompleksa ili kao pokrovi promenljive debljine

po njegovom obodu. Intruzivne stene su slabo otkrivene.

U proslosti je tehnicki gradevinski kamen eksploatisan u brojnim kamenolomima i
koris¢en je u putogradnji. Teren je velikim delom pokriven, a na mestima gde je stena
ogoljena na povrsSini, u velikom stepenu je hidrotermalno i povrSinski izmenjena.
Primena vulkanita ove oblasti kao AGK je problemati¢na, prakti¢no i nemoguca zbog
njihovih brojnih mana sa ovog aspekta. Zbog Cesto staklaste osnovne mase, vulkaniti su
podlozni ubrzanom raspadanju pod uticajem atmosferilija. Pored toga, svi vulkaniti su
intenzivno ispucali 1 hidrotermalno alterisani, ponegde 1 silifikovani. Radioaktivnost
borackih vulkanita je poviSena, narocito u oblasti sela Vujetinci. Jedine lokalnosti na
kojima je bilo moguce uzeti uzorke stenske mase za laboratorijsko ispitivanje fizi¢ko-
mehanickih karakteristika u skladu sa standardom B.B0.001 su Ravno brdo i Talambas,

obe u severnom delu Boraca.

- Talambas: na ovoj lokalnosti se nalazi lamprofirski dajk ¢iji pre¢nik verovatno ne
prelazi 100 m. Stenska masa je luCena nepravilno i intenzivno ispucala do komada
veli¢ine najvise 20 cm, duz pukotina oksidisala, sitnozrna, mestimi¢no silifikovana.
Lomi se samo duz pukotina. Na dubini od oko 10 m od povrsine terena se javljaju i retki
krupniji blokovi veli¢ine 50-150 cm, ali nepravilnog oblika i ispucali.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK za izradu ploca za vertikalno oblaganje u enterijeru i eksterijeru
bez ogranicCenja, ali zbog nedovoljne otpornosti prema habanju bruSenjem, primena za

horizontalno oblaganje u enterijeru je ograni¢ena na kategorije UH-2 1 UH-3 (intenzivan
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1 umeren peSacki saobracaj), a u eksterijeru na kategoriju SH-3 (umeren peSacki
saobrac¢aj). Medutim, terenska proucavanja su pokazala da na dubini do koje je danas
stenska masa otvorena ne postoje uslovi za dobijanje blokova komercijalnih dimenzija,

Sto prakticno onemogucava primenu kamena sa ove lokalnosti kao AGK.

- Ravno brdo: stenska masa kvarclatita do dacita je jedra, pretezno plocasto do
nepravilno lucena u obodnim delovima magmatskog tela. Debljina ploca je 1-50 cm. U
dubljim delovima lu¢enje postepeno prelazi u masivno. Ima blokova i preko 10 m, ali
preovladuju blokovi do 1-2 m, nepravilnog oblika. Stenska masa je relativno
homogenog izgleda. Sadrzi uklopke kruZznog oblika, sa poviSenim udelom bojenih
minerala, precnika do 10 cm. Ovo je jedina lokalnost u boracko-kotlenickom

magmatskom kompleksu gde stenska masa barem delom ispunjava uslov monolitnosti.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva relativno
povoljna, i da se moze koristiti kao AGK za izradu ploca za vertikalno oblaganje u
enterijeru bez ograniCenja, a za horizontalno samo za kategorije UH-2 1 UH-3
(intenzivan 1 umeren peSacki saobracaj); u eksterijeru, za horizontalno oblaganje samo
kategorije SH-3 (umeren peSacki saobracaj), a za vertikalno kategorije SV-2 1 SV-3
(objekti visine do 30 m iznad terena). Medutim, zbog prisustva pirita, primena u

eksterijeru se ne preporucuje.

Generalno, sastav, kvalitet i izgled stenske mase je vrlo promenljiv u ¢itavom boracko-
kotlenickom magmatskom kompleksu. Svi tipovi stena su neperspektivni sa aspekta
AGK jer su stene raspadnute, tektonizirane do sitnih komada, nepravilno lucene,
alterisane, neke 1 silifikovane, a pored toga je na Boracu povisen sadrzaj urana, a na
Kotleniku se javljaju Pb-Zn mineralizacije. Izuzetak predstavlja lokalnost Ravno brdo
jer ostvaruje uslov monolitnosti stenske mase, medutim, usled alterisanosti 1

Supljikavosti, fizicko-mehanicka svojstva stene su losija.

Kremicka granitoidna masa se nalazi 2 km zapadno od kopaonickog plutona, od kojeg
je na povrsini odvojena uskom zonom metamorfnih stena. Ima oblik dajka ¢iji je presek
nepravilnog oblika, sa otvorenom povrsinom od oko 5 km®. Po mineraloskom sastavu

odgovara granodioritu.

Povoljne osobine stenske mase sa aspekta AGK su: jedrina, svezina, sitnozrna do

srednjezrna struktura. Nepovoljne osobine stenske mase: nehomogen izgled, prisustvo
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anklava i, mestimi¢no, planparalelne teksture, kao i nepravilni oblici i male dimenzije
prirodnih blokova. Ova ocena je data na osnovu malog dela stenske mase pristupacnog
proucavanju na povrSini terena. Stenska masa je na ovom erozionom nivou sveza, ili
povrsinski izmenjena u promenljivom stepenu. TeSko je oceniti homogenost stenske
mase zbog slabe otkrivenosti, ali po odlomcima dostupnim proucavanju, moze se
zakljuciti da su sklop 1 izgled stene nehomogeni, sa prisustvom tankih aplitsko-
pegmatitskih Zica. Nije zapaZena pojava hidrotermalnih alteracija. Verovatno je na
vecoj dubini stena sveZzija i sa povoljnijim luc¢enjem i dimenzijama prirodnih blokova.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK za izradu ploca za horizontalno i vertikalno oblaganje u

enterijeru i eksterijeru bez ogranicenja.

Zeljinski granitoidni pluton se nalazi oko 160 km juzno od Beograda, i 12 km severno
od Jogani¢ke banje. Njegov deo otkriven erozijom ima povrsinu od oko 56 km’.
Izgraden je najve¢im delom od granodiorita, manje kvarcmonconita i kvarcdiorita, retko

dvoliskunskih granita.

Granitoidne stene Zeljina nisu bile izloZene hidrotermalnim alteracijama, $to uveéava
njihovu potencijalnost sa aspekta AGK. Na dubini od oko 10 m su dimenzije blokova i
preko 10 m. Povoljne osobine Zeljinskog granodiorita: zadovoljavajuca svezina, srednja
krupnoc¢a zrna, mestimi¢no sasvim sitna, pravilno lu¢enje, mogucnost dobijanja krupnih
blokova. Nepovoljne osobine: ¢este pegmatitske i aplitske Zice, nehomogenost izgleda

stenske mase (litaZ), izraZzena planparalelna tekstura u obodnom delu plutona.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK za izradu plo¢a za oblaganje u enterijeru bez ogranicenja,
medutim, upotreba za oblaganje u eksterijeru je zbog nesto nize savojne ¢vrstoce za
vertikalno oblaganje ograni¢ena na kategorije SV-2 i SV-3 (objekti visine do 30 m), a
za horizontalno na kategorije SH-2 1 SH-3 (intenzivan i umeren peSacki saobracaj).
Neophodno je napomenuti da su uzorci za ova laboratorijska ispitivanja uzeti sa
povrsine terena i da su samim tim njihove fizicko-mehanicke karakteristike iskazane

kroz laboratorijska ispitivanja losije od realnih.
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Drenjski granitoidni pluton se nalazi u juznoj Srbiji, oko 4 km SI od JoSanicke banje,
kod sela Drenje. Otvorena povriina plutona je oko 4 km”. Izgraden je pretezno od
srednjezrnog granodiorita, manje kvarcdiorita. Stena je po izgledu vrlo bliska

zeljinskom granitoidu. Blokovi su nepravilnog do paralelopipednog oblika.

Kao AGK, drenjski granitoid ima slede¢a povoljna svojstva: sveZina, kompaktnost,
povoljno lucenje u dubljim delovima stenske mase i mogucnost vadenja krupnih
blokova. Nepovoljne osobine stenske mase su: heterogen izgled stene — litaz, narocito u
obodnim delovima intruzije, izrazena planparalelna tekstura, ¢esto prisustvo anklava 1
Zica.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK za izradu plo¢a za horizontalno i vertikalno oblaganje u
enterijeru bez ograni¢enja, medutim, zbog neSto nizih vrednosti pritisne i savojne
¢vrstoce, upotreba za horizontalno oblaganje u eksterijeru je ograni¢ena na kategorije
SH-2 1 SH-3 (intenzivan i umeren peSacki saobracaj), a za vertikalno oblaganje na

kategorije SV-2 1 SV-3 (objekti visine do 30 m).

Vulkanite Stolova ¢ini nekoliko manjih masa dacito-andezita, koji se javljaju duz reke
Ribnice, pocevsi od Kamenice na severu, do Brezanske reke na jugu. Ove mase izlivnih
stena genetski su vezane za neotkriveni pluton utisnut u serpentinite Stolova. Oblast
Stolova se nalazi oko 130 km juzno od Beograda, a oko 12 km JI od Kraljeva. Svaka od
vulkanskih masa ima oko 1 km” otvorene povrsine, i na medusobnim su rastojanjima 1-

3 km, razdvojene na povrsini serpentinitima kroz koje se vrSilo utiskivanje.

Kamenolom Kamenica je skoro ¢itav jedan vek eksploatisan radi dobijanja sitne kocke.
Danas se ovaj propilitisani andezit koristi za proizvodnju agregata za putogradnju. Boja
stene je promenljiva. Moze biti tamnosiva do crna, siva do sivo-zelena, ili je izbeljena, u
zavisnosti od stepena i vrste alteracije. Neravnomerno je propilitisana, kaolinisana i
kalcitisana. Lucenje stene je plocCasto do kuglasto u obodnim delovima vulkanitske
mase, a u centralnim nepravilno, pri ¢emu se formiraju pretezno sitni komadi.
Najkrupniji blok ima dimenzije (3,5x2x1,5) m, ali ovako krupni blokovi su vrlo retki.
Fizicko-mehanicka svojstva stenske mase su zadovoljavajuca, ali ova lokalnost nije
perspektivna sa aspekta AGK iz viSe razloga: stenska masa je intenzivno tektonizirana i

u njoj preovladuju sitni komadi i blokovi ispod 1 m, nepravilnih oblika; stena je
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hidrotermalno promenjena; stenska masa je izrazito heterogena po izgledu i udelu
pojedinih sastojaka, pri Cemu se varijeteti po izgledu smenjuju na malim rastojanjima.
Ovo otezava dobijanje blokova i ploca homogenog izgleda; vulkanitska masa je male
povrsine, $to uti¢e na iskoriS¢enje. Pored navedenog, eksploatacija tehnickog kamena u
ovom kamenolomu se vrS$i miniranjem, S§to trajno onemoguéava dobijanje monolita

potrebnih dimenzija i kvaliteta za AGK.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva relativno
povoljna, 1 da se moze koristiti kao AGK za izradu ploCa za sve vrste oblaganja u
enterijeru, 1 u eksterijeru za oblaganje vertikalnih povrSina. Zbog povecanog habanja,
primena u spoljnom oblaganju horizontalnih povr$ina je ogranic¢ena na kategorije SH-2 i
SH-3 (umeren i intenzivan peSaCki saobracaj). Zbog prisustva pirita, primena u
eksterijeru se ne preporucuje. I pored povoljnih fizicko-mehanickih svojstava kamena,
primena kao AGK u smislu dimenzioniranog kamena za izradu ploca za oblaganje je

nemoguca zato §to nije moguce dobijanje blokova odgovaraju¢ih dimenzija.

U oblasti Ibarskih vulkanita, prou¢avanjem je obuhvaéen deo ovog kompleksa u zoni
Usce-Biljanovac-Raska-Bisina. Ova oblast se nalazi oko 170 km juzno od Beograda. U
ibarsko-kopaonickoj oblasti su tokom oligocena kroz vise faza nastali brojni lavi¢ni
izlivi u smeni sa vulkanoklastitima koji pokrivaju oko 75 % povrSine vulkanitskog
kompleksa, a rede 1 male intruzije. SloZeni vulkanitski kompleks obuhvata i dajkove,
zice, subvulkanska tela, vulkanogeno-sedimentne naslage, i orudnjenja. MineraloSko-

petroloski sastav i sklop vulkanita variraju.

Eksploatacija kamena u Ibarskim vulkanitima je vrSena u brojnim kamenolomima
tokom 20. veka. Uglavnom je kori§¢en kao agregat za putogradnju i tucanik za pruzne
zastore. Danas su aktivni kamenolomi Sumnik i Velika Bisina. Medutim, iako Ibarski
vulkaniti zauzimaju ogroman prostor, praktiéno nema sveze stenske mase koja bi
ispunjavala neophodne uslove za koriS¢enje kao AGK. Svi navedeni kamenolomi su
otvoreni u dacito-andezitima prve faze vulkanske aktivnosti, promenljivog stepena
hidrotermalne alterisanosti, usled ¢ega boja stene moze biti siva do crna (kad je svezija)
ili zuc¢kasto-bela, sivozelena, crvenkasta ili ljubicasta, zavisno od preovladujuéeg tipa
hidrotermalne alteracije i stepena povrSinske raspadnutosti. Vulkaniti, kada su svezi i

kompaktni, imaju uglavnom povoljna fizicko-mehanicka svojstva, medutim, nepovoljne
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osobine stenske mase sa aspekta AGK su brojne: stena je alterisana, ispucala, ponekad
Supljikava; izlivna stena se javlja u alternaciji sa vulkanoklastitima, i ne mogu se dobiti
blokovi neophodnih dimenzija; boja i tehnicka svojstva kamena su promenljivi, u
zavisnosti od tipa i stepena hidrotermalne alterisanosti; osnovna masa stene moze biti
staklasta, usled cega je podlozna ubrzanom povrSinskom raspadanju; Cesto je prisutan
pirit kao Stetan sastojak. Prema terenskim opazanjima, stenska masa je dovoljno jedra za

primenu u gradevinarstvu samo u oblastima Brvenik-Sumnik i Bisina.

- Vulkaniti oblasti Brvenik-Sumnik: debljina raspadnute stene na povrsini varira od 4 do
15 m. Stena je intenzivno ispucala, komadi naj¢es¢e ne prelaze 10 cm. Blokovi stene
preko 1 m su vrlo retki i nepravilnih oblika, a i u okviru tih blokova je stena alterisana i
ispucala. Duz pukotina se javljaju zice sekundarnih minerala. Lucenje stene na obodu
magmatskih masa je plocasto, a u centralnim delovima stenske mase poliedarsko.

Kompaktnija stena je obi¢no u alternaciji sa slojevima tufa ili vulkanskih breca.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru i eksterijeru.
Medutim, zbog prisustva pirita, primena u eksterijeru se ne preporucuje. Takode,

tektoniziranost stenske mase onemoguéava dobijanje blokova neophodnih dimenzija.

- Velika Bisina: stenska masa je heterogenog izgleda — smenjuju se zone tamnije i
svetlije sive boje, sa razliCitom krupnocom fenokristala. Blokovi stenske mase su
nepravilnih oblika, veli¢ine najvise do 1,5 m. Stenska masa u pripovrSinskim delovima
terena je intenzivno ispucala i neupotrebljiva za AGK, ¢emu je verovatno doprinelo i
viSedecenijsko eksploatisanje stenske mase miniranjem. Prisustvo zica kalcedona i pirita
ukazuje na cirkulaciju hidrotermalnih rastvora. Uprkos tome, stenska masa je ipak jedra
unutar prirodno lucenih blokova, ali su fenokristali bojenih minerala u promenljivom

stepenu oksidisali.

Laboratorijska ispitivanja kamena su pokazala da su njegova svojstva povoljna, i da se
moze koristiti kao AGK za izradu ploca za sve vrste oblaganja u enterijeru i eksterijeru.
Zbog prisustva pirita, primena u eksterijeru se ne preporucuje. Tektoniziranost stenske

mase onemogucava dobijanje blokova neophodnih dimenzija.

U poglavlju 5.0. je prikazano rangiranje ispitanih magmatskih kompleksa prema

potencijalnosti sa aspekta AGK izvrSeno na osnovu jednostavnog sistema bodovanja
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parametara specificnih za AGK. Ono po ¢emu se ovi magmatski kompleksi znacajno

razlikuju medu sobom su geoloski, tehnoloski, a u izvesnom stepenu 1 estetski faktori.

Generalno, u okviru plutonskih magmatskih kompleksa, variranje sastava i svojstava je
manjeg opsega nego u vulkanitskim magmatskim kompleksima. Stepen tektoniziranosti
je obicno ve¢i u obodnim delovima plutona, dok su sa dubinom dimenzije prirodnih
blokova stenske mase sve vece. Ovo Cini plutonske stene potencijalnim izvorom
blokova AGK komercijalnih dimenzija. U nekim plutonima se u obodnim delovima
javljaju sulfidni minerali (narocito pirit). Kamen iz ovakvih magmatskih kompleksa ne
treba koristiti u eksterijeru, a u enterijeru isklju¢ivo na mestima gde nece biti izlozen
uticaju vlage. Prisustvo zi¢nih stena kao mana kamena, u pojedinim plutonima odnosno
njihovim, naj¢esce obodnim delovima, je ekstenzivno, dok je u drugim rede.

Estetska svojstva kamena iz plutonskih magmatskih kompleksa su uglavnom slaba.
Stene u ispitanim magmatskim kompleksima Vardarske zone najcesce pripadaju grupi B
ili C (po podeli Vakanjca, 1976a). Cesto sadrze lire i uklopke (ksenolite — anklave).
Pretezno su sive boje u razli¢itim nijansama, ponekad sa pojavom porfiroidnih zrna
bledo ljubicaste boje, koja postaju jasno vidljiva tek na uglacanim povrSinama. Izuzetak
predstavljaju granitoidi Kosmaja, kao 1 centralnog kopaonickog plutona koji je
obuhvacen teritorijom nacionalnog parka. Za njih je karakteristicno prisustvo krupnih
zrna kalijskih feldspata ruzicaste do bledo ljubicaste boje koji kamenu daju bolja
estetska svojstva.

Fizicko-mehanicka svojstva kamena uglavnom su zadovoljavajuca. Vrlo je verovatno, s
obzirom da su uzorci za laboratorijska ispitivanja ovih svojstava uzeti sa povrSine
terena, da bi uzorci iz svezijih delova stenske mase dali daleko povoljnije rezultate.

U okviru vulkanitskih magmatskih kompleksa, najéesce postoji vise generacija izlivnih i
vulkanoklasti¢nih stena, koje se po mineraloSkom i hemijskom sastavu, izgledu i
stepenu alterisanosti razlikuju medu sobom. Cak i u okviru izliva nastalih
jednovremeno, postoje varijacije u udelu pojedinih minerala i sklopu (izgledu) i na
malim rastojanjima. Ove stene su Cesto intenzivno alterisane, bilo dejstvom endogenih
ili egzogenih agenasa. Takode, stepen tektoniziranosti ovih stena je obicno visok, usled
cega je dobijanje komercijalnih blokova AGK moguce samo u izuzetnim slucajevima.

Javlja se naizmeni¢no smenjivanje izlivnih i vulkanoklasticnih ¢lanova. Prisustvo
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vulkanskog stakla, pirita i drugih nestabilnih, Stetnih sastojaka ¢ini ove stene podloznim
ubrzanom delovanju atmosferilija.

Estetska svojstva kamena iz vulkanitskih magmatskih kompleksa mogu biti vrlo slaba
ali i vrlo povoljna. Najbolja estetska svojstva imaju andeziti Stolova plavo-zelene boje,
medutim, oni su silifikovani, i javljaju se na malom prostranstvu, sa postepenim
prelazima u sivi do sivo-zeleni varijetet koji preovladuje.

Fizicko-mehanicka svojstva kamena pokazuju znaajna variranja vrednosti ¢ak i u
okviru jednog istog magmatskog tela. Ovo je uzrokovano razli¢itim tipovima
hidrotermalnih alteracija, koje su promenile stenu u razli¢itom stepenu. S druge strane,
mnogi od ovih vulkanita su se pokazali kao odli¢an tehnic¢ki kamen, narocito za primenu
kao agregat u putogradnji upravo zbog silifikovanosti, koja im daje veoma povoljne

vrednosti pritisne ¢vrstoce 1 otpornosti na habanje.

Na osnovu definisanog sistema bodovanja, moze se zakljuciti da u grupu magmatskih

kompleksa sa ocenom "velika perspektivnost" spadaju slede¢i kompleksi: boranjski,
bukuljski, kosmajski, kremicki i zeljinski. Ovi magmatski kompleksi, svi plutonski, pre
svega ispunjavaju uslov monolitnosti stenske mase, i to je njithova najveca prednost.
Magmatski kompleksi iz ove grupe ostvaruju uslove za prelazak na slede¢u fazu
prospekcijsko-istraznog procesa, na detaljnu prospekciju.

U prelaznu grupu izmedu velike i srednje perspektivnosti spadaju plutoni Brajkovca i
Drenja 1 subvulkanska masa Slavkovice. Manu stenske mase drenjskog magmatskog
kompleksa predstavlja heterogena grada — prisustvo brojnih Zzica, litaza i planparalelne
teksture, ali uslov monolitnosti stenske mase je ispunjen. Magmati Brajkovca su
problemati¢ni zbog prisustva pirita, Sto im ograni¢ava moguénost primene, a
eksploatacija putem miniranja koja je jedno vreme koriS¢ena u slavkovickom
magmatskom kompleksu uticala je na fizicko-mehanicka svojstva kamena.

U grupu magmatskih kompleksa sa ocenom "srednja ili ograni¢ena perspektivnost"
spadaju vulkaniti Ravnog brda (Bora¢) i Gradske Gore (Rudnik), koji u dubljim
delovima magmatskih tela ispunjavaju uslov monolitnosti stenske mase, ali imaju
slabija  fizicko-mehani¢ka svojstva usled delovanja hidrotermalnih alteracija
promenljivog intenziteta. Stene iz ovih magmatskih kompleksa su uglavnom koris¢ene
za dobijanje cepanog kamena za podmirenje potreba lokalnog stanovnistva — zidanje

ograda, ¢esmi, staja i1 dr., 1 za ove namene kamen ima zadovoljavajucu trajnost. Postoji
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mogucnost da u dubljim delovima magmatskog tela stenska masa ima povoljnija
svojstva sa aspekta AGK, Sto se moZe utvrditi daljim istrazivanjima.

U prelaznu grupu izmedu srednje i male perspektivnosti spada cerski pluton. U dubljim
delovima magmatskog tela je ispunjen uslov monolitnosti, ali stenska masa je izuzetno
heterogene grade, pri ¢emu se dve generacije magmatskih stena prozimaju tako da je
selektivna eksploatacija nemoguca, a njihova fizicko-mehanicka svojstva i svezina se
razlikuju.

U grupu magmatskih kompleksa sa ocenom "mala perspektivnost ili neperspektivna"
spadaju vulkaniti Talambasa (Bora¢), Brvenika-Sumnika i Velike Bisine (Ibarski
vulkaniti), Ceramida (Rudnik) i Kamenice (Stolovi). Stenska masa u okviru ovih
magmatskih kompleksa ne ispunjava uslov monolitnosti i nema indikacija da se
dimenzije prirodnih blokova povecavaju sa dubinom, a zatim, bila je izloZena i
hidrotermalnim promenama, koje su uslovile izrazitu promenljivost fizicko-mehanickih
svojstava. Iz ovih nalazista je uglavnom dobijan ili se i danas dobija tehnicki kamen koji
se koristi kao agregat u putogradnji. Eksploatacija tehni¢kog kamena je vrSena i vrsi se

miniranjem, $to je dovelo do dodatnog pogorSanja kvaliteta kamena sa aspekta AGK.

Ako se posmatra potencijalnost pojedinaénih magmatskih kompleksa, prema broju
bodova, oni se mogu razvrstati, pocevsi od kompleksa sa najve¢om potencijalnos¢éu ka
onima sa manjom na slede¢i nacin: bukuljski, zeljinski, boranjski, kosmajski, kremicki,
drenjski, brajkovacki, slavkovicki, Gradska Gora (rudnicki), Ravno brdo (boracki),
cerski, V. Bisina (Ibarski), Ceramide (rudni¢ki), Talambas (boracki), Kamenica
(Stolovi) i Brvenik-Sumnik (Ibarski). Kroz visedecenijsku eksploataciju AGK u
bukuljskom magmatskom kompleksu, koji je najblizi maksimalnom broju bodova je i
potvrdeno da stenska masa poseduje neophodan kvalitet, dok je Zeljinski magmatski
kompleks, drugi po potencijalnosti s te strane nepravedno zapostavljen sa aspekta AGK,
budu¢i da u njemu postoji eksploatacija kamena iskljuivo za potrebe lokalnog

stanovnistva — verovatno zbog udaljenosti od metropole.

Zapaza se da, sa izuzetkom cerskog granitoida, plutonski magmatski kompleksi, i
generalno i1 pojedinatno posmatrano, imaju vecu potencijalnost u odnosu na
vulkanitske, a monolitnost 1 svezina stenske mase kao presudni faktori najvisSe doprinose

njihovom znacaju. Pri tome ne treba zanemariti ni znacaj ujednacenosti fizi¢ko-
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mehanickih svojstava 1 izgleda (sklopa) kroz stensku masu, koja je takode veca kod

plutonskih magmatskih kompleksa.

Nijedan magmatski kompleks nema jednoznac¢no odreden broj bodova, §to je posledica
promenljivosti svojstava kroz stensku masu i1 zbog toga je znaCajno pazljivo odabrati
delove magmatskih tela u kojima ¢e dalja istraZivanja biti sprovedena. Takode se zapaza
da nijedan magmatski kompleks nije ostvario maksimalno mogucih 150 bodova, Sto
upucuje na zakljucak da u Vardarskoj zoni Srbije ne postoje magmatski kompleksi koji
bi idealno odgovarali za eksploataciju AGK. Ovakvo stanje je rezultat ne samo
intenzivnih tektonskih kretanja u okviru Vardarske zone Balkanskog poluostrva, ve¢ i
viSefaznog odvijanja magmatske aktivnosti (koje je takode uslovljeno tektonskim
procesima), koje je dovelo do hidrotermalnih alteracija starijih magmatskih stena pod
uticajem mladih intruzija, ali i do naruSavanja celovitosti stenske mase starijih tvorevina

pri utiskivanju mladih magmi.

Na osnovu ocene potencijalnosti koja se moze dati na ovom nivou istrazenosti

magmatskih kompleksa Vardarske zone, ispitani lokaliteti se u skladu sa podelom na

grupe po znacaju koju su dali Karvalo i dr. (Carvalho et al., 2008) mogu grupisati na

slede¢i nacin:

- nalazista od lokalnog znacaja: Ravno brdo i Talambas (Bora¢), Cer, Brvenik-Sumnik i
V. Bisina (Ibarski vulkaniti), Gradska Gora i Ceramide (Rudnik), Kamenica (Stolovi);

- nacionalnog znacaja: Brajkovac, Drenje, Slavkovica;

- ograni¢enog medunarodnog znacaja: Boranja, Bukulja, Kremié, Zeljin.

Zbog povoljnih estetskih svojstava, kosmajski magmatski kompleks ima potencijalno

medunarodni znacaj, ali zbog neistrazenosti nije zahvalno davati ovakvu ocenu.

Iz svega navedenog se moze izvuéi zakljuCak da plutonski magmatski kompleksi
Vardarske zone imaju uglavnom veliku perspektivnost sa aspekta arhitektonskog
gradevinskog kamena, dok vulkanitski imaju krajnje malu ili nikakvu. S druge strane,
njihova svojstva koja su nepovoljna sa aspekta AGK, upravo ih ¢ine idealnim za

eksploataciju kao tehnicki gradevinski kamen, pa ih za te svrhe i treba koristiti.
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APENDIKS

1-1 Autori iz SAD su formirali drugacije Seme faza istrazivanja dimenzioniranog odnosno ukrasnog
kamena. Prema ESmolu i Motloungu (Ashmole and Motloung, 2008a), faze istrazivanja dimenzioniranog
kamena su:

1. Kabinetsko prouc¢avanje

2. Terenska ocena (definisanje opste jedrine i izgleda kamena, identifikacije boje, ispitivanje formacije na
izdancima kako bi se utvrdila moguénost proizvodnje blokova komercijalnih dimenzija, prisustva
pukotina i zica u osnovnoj steni i stepen povrsinske raspadnutosti)

3. detaljno kartiranje

4. istrazno busenje

5. geofizicke metode

6. preliminarno vadenje blokova (1 ili 2 bloka) radi ispitivanja prihvatljivosti na trziStu, isecanjem bloka u
ploce i poliranjem

7. eksploatacija probne etaze.

Stadijumi istrazivanja ukrasnog kamena (Carvalho et al., 2008) su:

1. prikupljanje svih dostupnih informacija i planiranje radova

2. opsta geoloska istrazivanja i izbor uzih oblasti koje mogu biti interesantne sa aspekta AGK
3. karakterizacija i ocena izabranih oblasti

4. detaljna karakterizacija lezista i

5. projekat eksploatacije.

2-1 U Pravilniku o granicama radioaktivne kontaminacije lica, radne i Zivotne sredine i nacinu
sprovodenja dekontaminacije iz 2011. godine (SI. glasnik SR br. 38/2011), ne spominju se ogranicenja
radioaktivnosti gradevinskih materijala. U Pravilniku o granicama radioaktivne kontaminacije zivotne
sredine i o nacinu sprovodenja dekontaminacije iz 1999. godine (Sl. glasnik SRJ br. 9/1999), vrednost
dozvoljene radioaktivnosti gradevinskih materijala propisana je preko gama indeksa I, koji mora biti
manji od 1. Izra¢unava se po formuli:

CRa CTh CK Cyv
I= + + +
200 300 3000 4000

za enterijer, odnosno

CRa CTh CK Cy
I= + + +
400 300 3000 4000

za eksterijer,

gde su:

CRa - koncentracija radijuma (***Ra) u Bq/kg

CTh - koncentracija torijuma (**>Th) u Bq/kg

CK - koncentracija kalijuma (*’K) u Bq/kg

Cv - koncentracija svih radionuklida vestackog porekla u Bq/kg.

Granice radioaktivne kontaminacije gradevinskog materijala koji se upotrebljava u enterijeru iznose:
za radijum (**°Ra) - 2102 Bg/kg;

za torijum (**Th) - 3102 Bq/kg;

za kalijum (*K) - 3103 Bg/kg;

za zbir aktivnosti svih vestackih radionuklida - 4103 Bqg/kg.

Granice radioaktivne kontaminacije gradevinskog materijala koji se upotrebljava u eksterijeru iznose:
za radijum (**°Ra) - 4102 Bg/kg;

za torijum (**Th) - 3102 Bg/kg;

za kalijum (*’K) - 5103 Bq/kg;

za zbir aktivnosti svih vestackih radionuklida - 4103 Bqg/kg.
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Jedinica Bg/kg (Bekerel po kilogramu) predstavlja specifi¢nu aktivnost ili koncentraciju koja se definise
kao odnos aktivnosti radioaktivne materije i njene mase. Bekerel predstavlja aktivnost izvora zraCenja -
broj dezintegracija odredenog radionuklida u jedinici vremena; Bq=1/s.

3-1 Teran Jadarskog bloka potiée iz "nedefinisanog dela juznog ili zapadnog oboda Tetisa"
(Karamata, 2006a), i verovatno predstavlja nekadasnje obodne delove Adrija ploce, odnosno Gondvane.
Ovaj teran je uguran u domen Vardarske zone krajem krede ili u paleogenu, i u njenom severnom delu je
deli na dve grane: Glavna podzona i Kopaonicki blok se nastavljaju ka severu, a zapadni pojas se
nastavlja ka SZ (Karamata et al., 1994a, 1999).

3-2 Na osnovu specifi¢nosti tektonskih karakteristika i magmatske aktivnosti, autori Tumaca
Osnovne geoloske karte, listova koji pokrivaju oblast Sumadije, izdvojili su "Sumadijsku magmatsku
oblast" i u okviru nje Cetiri vulkansko-plutonska podrucja: a) kotlenicka vulkanska oblast; b) vulkanski
kompleks Boraca; c¢) rudnicko-I[jiska vulkansko-plutonska zona; i d) magmatiti bukuljsko-brajkovackog
horstantiklinorijuma (Brkovi¢ i dr., 1980; Filipovi¢ i dr., 1978, 1980; Markovi¢ i dr., 1968; Divljan i
Cveti¢, 1991a). Pavlovié¢ (1976) je pojas magmatita Avala-Zeljin-Kopaonik nazvao "tercijarnim
plutonitima Sumadije". Pojedini autori su u skladu sa idejama Grubi¢a (1974) i Jankovic¢a i Petkovi¢a
(1974), izdvojili pojas magmatskih stena koji dijagonalno preseca Vardarsku zonu i Srpsko-makedonsku
masu, pruzanja po pravceu SZ-JI (315-135°): kratovsko-zletovska oblast u Makedoniji-Surdulica(Trepca)-
Radan(Golija)-Kopaonik-Zeljin-Rudnik-Bukulja(Kosmaj)-Boranja-Sisak ~ koji su nazvali "zona
autonomne alpske revivacije" (Panti¢ i Aleksi¢, 1972); "zona tercijarne tektonomagmatske aktivizacije"
(Mil¢i¢, 1991); i "provincija neogene magmatske aktivizacije" (Milivojevi¢ and Martinovi¢, 2003).

4-11 Mnogi autori (Ili¢, 1939; Pavlovi¢, 1961; UroSevi¢ i dr., 1973a; Cvetkovi¢ et al., 2002a), s
obzirom na strukturnu, mineralosku i hemijsku sli¢nost, smatraju da su granitoidi Kopaonika, Zeljina i
Drenja nastali iz iste magme, odnosno da predstavljaju razli¢ito otkrivene delove istog plutona. Karamata
i dr. (1992b) su odredili oligocensku starost za sve granitoide kopaoni¢ke oblasti (35-29 Ma). Prema
podacima Delaloja i dr., izotopska starost drenjskog granitoida je miocenska: 22,08 do 18+2 Ma,
odredeno na biotitu iz granodiorita (Delaloy et al., 1989; Karamata i dr., 1992b). Ova starost je bliza
vrednostima dobijenim za Zeljinski granitoid (Dimitrijevi¢, 2000) a i po sklopu stene, drenjski granitoid
vise li¢i na Zeljinski nego na kopaonicki. Sefer i dr. (Schefer et al., 2011) su dobili oligocensku apsolutnu
starost drenjskog granitoida od 31,7-31,2 Ma.
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Datum rodenja:
Nacionalnost:
Bracni status:
Obrazovanje:
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Biografija autora
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25.07.1976.
srpska
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Rudarsko-geoloski fakultet Univerziteta u Beogradu

09/1995/-03/2001

11/2001/-11/2005

Diplomirani inzenjer geologije, Smer za istrazivanje lezista
mineralnih sirovina
Magistar tehnickih nauka iz oblasti geologije, LeziSta
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Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

Motnucanu-a __ JIMOJA KYPEWEBWH

6poj nHgekca ___/

UsjaBroyjem
[0a je JOKTOpCKa ancepTtaunja nog HacroBoMm

NOTEHUWNJANHOCT TEPLUNJAPHUX MAITMATCKNX KOMIMNEKCA BAPOAPCKE
30HE CPBUJE CA ACTEKTA APXUTEKTOHCKOI TPABEBUHCKOIr KAMEHA

e pe3yntat CoOnCTBEHOr UCTpa*KMBA4Kor paaa,

e [a npegnioxeHa gucepTaumja y LenvHU HU Y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pgobujakbe OMMO Koje OunnoMe npema CTyaujCKMM nporpamuma gpyrmx
BMCOKOLLIKOSICKUX YCTaHOBA,

e [a Ccy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBEAEHU U

e [a HMCaM KpLMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTYarnHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y beorpagy,




Mpwnor 2.

U3jaBa 0 LCTOBETHOCTM LUTaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paga

Mme n npesnme aytopa JINOJA KYPELWLWEBUAR

Bpoj nHpekca /

Crtyaumjcku nporpam

Hacnos paga __ NMOTEHUWJAJIHOCT TEPUMNJAPHNX MATMATCKNX
KOMIMJEKCA BAPOAPCKE 30HE CPBUJE CA ACIMEKTA APXUTEKTOHCKOI
MrPABEBMHCKOIr KAMEHA

MeHTOp NPO®. AP BINAOAMMUNP CUMUTR

MoTnncaHw/a JIMOJA KYPELLEBW R

M3jaBrbyjeM ga je wtamnaHa Bep3nja MOr JAOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA €NeKTPOHCKO]
Bep3nju kojy cam npefao/na 3a objaBrbuBakbe Ha nopTany OurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uTteta y beorpany.

[os3sorbaBam ga ce objaBe MOju NWMYHM nogauun Be3aHu 3a Oobujare akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe M npesvMMe, roanHa u MecTto pofewa 1 gaTtym
oabpaHe paga.

OBn nuyHmM nogaun Mory ce o6jaBUTM Ha MpEXHUMM CTpaHuuama aurutanHe
onbnunoTteke, y enekTpoHCKOM KaTanory n y nyénukaumjama YHmeepauteTa y beorpaay.

MoTnuc pokropaHpa

Y Beorpaay,




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosutopunjym YHusepsuteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTtauujy nopg
HacroBoM:

NOTEHUWNJANHOCT TEPLUNJAPHUX MAITMATCKNX KOMIMNEKCA BAPOAPCKE

30HE CPBUJE CA ACTEKTA APXNTEKTOHCKOI' TPABEBUHCKOIr KAMEHA

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OucepTaumnjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHCKoM popmaTy norogHom
3a TpajHO apxMBuparE.

Mojy OOKTOpcKy aucepTaumjy noxpaweHy y urntanHm penosmtopujym YHuBepsnteTa
y beorpagy mory ga kopucte CBu Koju nowwTyjy oapeanbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4duo/na.

1. AyTtopcTBO

2. AyTopCcTBO - HEKOMepLujanHo

3. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUMjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLUMjanHo — AENUTK nog UCTUM ycroBuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOopCTBO — AenuUTU Nog UCTUM yCrioBMMa

(Monumo [a 3aoKpyxuTe camo jedHy O LWecCT MOHyheHuX nuueHuu, kpaTtak onuc
nMUeHuu gart je Ha nonehuHun nucra).

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpagy,

[ \ (L
A1) A {/I' A ! L ‘f_\.

I/




1. AyTtopcTBo - [o3BorbaBaTte yMHOXaBake, AUCTPUOYLMjY M jaBHO caomnliTaBare
Jena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
UnNn gasaoua nuueHue, Yak n y komepuumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o CBUX
nuueHuwn.

2. AyTOpCcTBO — HEKomepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of
cTpaHe aytopa vnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He [03BOrbaBa KomepuwmjanHy
ynotpeby gena.

3. AytopctBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate YMHOXaBak-€,
onctpmbyumrjy 1 jaBHO caonwtaBake fena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Mnu
ynoTpebe gena y cBOM feny, ako Ce HaBede UMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe ayTtopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 0O3BOSbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM NULEHLOM Ce OorpaHu4aBa
Hajsehn obum npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKkoMepuujanHo — AenuTu noAa WUCTUM ycroBuma. [o3BorbaBaTe
YMHOXaBahe, AMCTpUbYLMjy 1 jaBHO caomniuTaBake dena, v npepage, ako ce HaBeae
“MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa Mnv AaBaoua NULEHLE U ako ce
npepaga AuCTpMOyupa nog WCTOM WM CNMYHOM nuueHuom. OBa nuvueHua He
[03BO/baBa koMmepumjanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUBYLM)y U jaBHO
caonwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa Unmn ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of CTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa KoMepumjanHy ynotpeody aena.

6. AyTopcTBO - [OenuTM nog ucTMM  ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBakse,
AMCTpUBYLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBede UMe aytopa Ha
HauuH oapeheH opn cTpaHe ayTopa WNM [aBaoula fUUEHUe W ako ce npepaga
aucTpubympa nog MCTOM WM cnvyHOM  nvueHuoMm. OBa nuueHua [o3BorbaBa
komepumjanHy ynoTpeby aena v npepaga. CnuyHa je codTBEpPCKMM nuLeHLama,
OOHOCHO N1LIeHLIama OTBOPEHOT koaa.



	1. naslovna za dr, srp.pdf
	2. naslovna za dr, eng.pdf
	3. strana o clanovima komisije.pdf
	4. strana sa podacima o dr, srp.pdf
	5. strana sa podacima o dr, eng.pdf
	6. Predgovor.pdf
	drfinal26.5.2013.pdf
	 1.0. UVOD
	 2.0. ARHITEKTONSKI GRAĐEVINSKI KAMEN
	2.1. Klasifikacije i definicije
	2.2. Primena kamena kroz istoriju i savremena primena
	2.3. Mogućnost upotrebe različitih facija magmatskih stena kao arhitektonskog građevinskog kamena
	2.4. Svojstva arhitektonskog građevinskog kamena i zahtevi u pogledu njegovog kvaliteta
	2.4.1. Stadijumi istražnog procesa i ocena potencijalnosti nalazišta arhitektonskog građevinskog kamena
	2.4.2. Specifični faktori u oceni potencijalnosti nalazišta arhitektonskog građevinskog kamena


	 3.0. TERCIJARNI MAGMATSKI KOMPLEKSI VARDARSKE ZONE
	3.1. Vardarska zona
	3.2. Razvoj definicije Vardarske zone kroz istoriju geološke nauke u Srbiji
	3.3. Podela Vardarske zone na podzone
	3.4. Geodinamička evolucija Vardarske zone
	3.5. Opšta svojstva tercijarnih magmatita Vardarske zone
	3.5.1. Uzroci magmatske aktivnosti i petrohemijske karakteristike magmatita
	3.5.2. Povezanost tektonske i magmatske aktivnosti
	3.5.3. Starost magmatskih kompleksa
	3.5.4. Oblici magmatskih tela i sklop
	3.5.5. Alteracije


	 4.0. GEOLOŠKA GRAĐA MAGMATSKIH KOMPLEKSA VARDARSKE ZONE I NJIHOV PRAKTIČNI ZNAČAJ SA ASPEKTA ARHITEKTONSKOG GRAĐEVINSKOG KAMENA
	4.1. Magmatski kompleks Bukulje
	4.2. Magmatski kompleks Cera
	4.3. Magmatski kompleks Boranje
	4.4. Magmatski kompleks Kosmaja
	4.5. Magmatski kompleks Brajkovca
	4.6. Magmatski kompleks Slavkovice
	4.7. Magmatski kompleks Rudnika
	4.8. Magmatski kompleks Borač-Kotlenik
	4.9. Magmatski kompleks Kremića
	4.10. Magmatski kompleks Željina
	4.11. Magmatski kompleks Drenja
	4.12. Vulkaniti Stolova
	4.13. Ibarski vulkaniti

	 5.0. KOMPARATIVNA OCENA POTENCIJALNOSTI MAGMATSKIH KOMPLEKSA
	 6.0. ZAKLJUČAK
	 LITERATURA
	 APENDIKS
	 Biografija autora

	Prilog 1 - Izjava_o_autorstvu POPUNJEN.pdf
	Изјава о ауторству

	Prilog 2 - Izjava_o_istovetnosti_stampane_i_elektronske_verzijePOPUNJEN.pdf
	Изјава o истоветности штампане и електронске верзије докторског рада

	Prilog 3 - Izjava_o_koriscenjuPOPUNJEN.pdf
	Изјава о коришћењу


