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Bozidar V. Bokid!

JALOVISTA NEKIH RUDNIKA METALA U SRBIJI I NJIHOVO
OKRUZENJE

Abstract

U radu su opisana jalovista na teritoriji Republike Srbije. Jalovista, proizvod
odlaganja jalovinskog materijala, nastala su rudarenjem u Dinarskoj, Srpsko-
makedonskoj i Karpato-balkanskoj metalogenetskoj provinciji. U radu su prikazana
najznacajnijajalovistaiz Srpsko-makedonske metalogenetske provincije; datje njihov
prostorni raspored, dominantne mineralne sirovine ¢ijom eksploatacijom i preradom
su nastala, vrsta jalovinskog materijala, metode kojima je materijal ispitivan, kao i
ciljeve istrazivanja. U radu je prikazana veli¢ina jalovista, granulometrijski i modalni
sastav i sadrzaji teskih metala. U zaklju¢ku su date preporuke za saniranje problema.
Kljucne reci: jalovista, rudarski radovi, metalogenetske zone.

Kljucne reci: jalovista, rudarski radovi, metalogenetske zone.

TAILINGS DUMPS OF SOME METAL MINES IN SERBIA AND THE
ENVIRONMENT

Abstract

The paper describes tailings ponds from the territory of the Republic of Serbia.
Tailings, the product of the disposal of tailings material, were created by mining in the
Dinaric, Serbian-Macedonian and Carpatho-Balkan metallogenetic provinces. The
paper presents the most significant tailings deposits from the Serbian-Macedonian
metallogenetic province; their spatial arrangement, the dominant mineral raw
materials, the type of tailings material, the methods used to examine the material, as
well as the objectives of the research are given. In conclusion, recommendations are
given for remedying the problem.

Key words: tailings dumps, mining works, metallogenetic zones.

L dr, Geoloski zavod Srbije, Rovinjska 12, Beograd, e mail: bozidar.djokic@gzs.gov.rs
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BozZidar V_Dokié

1. UvOD

Istorija Srbije je u velikoj meri povezana sa istorijom rudarenja, zato su u
srpsku proslost tradicionalno i veoma duboko utemeljene ove aktivnosti, ¢iji tragovi
sezu 1 do preantickog perioda. Znacajni krajnji proizvod rudarenja, u proslosti, u
velikoj meri je bila proizvodnja metala. Rudarske aktivnosti, zajedno sa prate¢ima,
C¢inile su jednu od vodecih industrijskih grana, i bile su, u proslosti, veoma cesto,
glavni pokreta¢ celokupnog drustvenog razvoja (Pokic¢, 2012).

Rudnici su ¢esto bili okosnica razvoja celih podrucja. Takode, u velikoj meri
su uticali na migracije stanovniStva kao i na formiranje prvih naselja (gradova). Na
rudarske aktivnosti ¢esto su uticali ratovi, najezde naroda sa drugacijim navikama
i potrebama, kao i drugi, Cesto veoma sloZeni, socijalni i drustveni uslovi. Veoma
Cesto na konkretnim prostorima Republike Srbije ne postoje direktni podaci o
samim pocecima rudarenja, pa je neophodno izvoditi posredne zakljucke. Na primer,
rudarenja u Podrinju, na Bobiji, je svakako bilo i u prerimskom periodu. Poznato je
da se u Rabelju vadio bakar, a u Tisoviku olovo, cink i barit (Poki¢ i Jovanovi¢, 2009).
Rudarstvo kao radna delatnost na ovim prostorima zamire najezdom Slovena i Avara
(VI vek), da bi novi procvat dozivelo u srednjem veku. Tragovi srednjevekovnog
(V do XV vek) rudarstva su potvrdeni kako u obliku podzemnih rudarskih radova,
tako 1 na osnovu rudarskih alatki i pribora nadenih u starim rudarskim radovima. U
prilog ovom su utvrdene, veoma markantne brojne humke Sasa u Lonjinu i Rujevcu.
Pocetkom XIX veka na planini Jagodnji se primitivho kopaju i tope olovne rude.
Godine 1828. drzava je otkupljivala olovo u Krupnju od mestana koji su ga na ovoj
lokaciji topili (Poki¢ i Jovanovi¢, 2006-2012). Ipak, za razvoj modernog srpskog
rudarstva poseban znaCaj ima dolazak barona Herdera, koji, kao vrstan znalac
geologije 1 rudarstva, zakljuCuje da se generalno ,,rudista nepravilno otkopavaju,
tako da se niSta ne moZe re¢i o njihovom ponasanju”. On takode konstatuje da
»treba najpre izraditi profile i izvr$iti probna buSenja, da bi se unelo vise svetlosti u
rasprostranjenja rudista” (Herder, 2014).

Na svetu jo$ uvek nije ostvarena rudarska proizvodnja iza koje nije ostao
rudarski otpad, tako da, prakti¢no, rudarske proizvodnje nema bez otpada. Jalovista
su prakti¢na posledica rudarske proizvodnje.

Pocetkom XXI veka u Srbiji su sistematizovani podaci o rudarenjima,
rudnicima, cesto ¢ak i osnovni podaci o (pripadaju¢im) jalovistima, bili veoma
skromni. Geoloski zavod Srbije je u kontinuitetu od 2006. do 2012. istrazivao
jaloviSta na njenoj teritoriji (Poki¢ i Jovanovi¢, 2006-2012). Predmet istrazivanja
su bili jalovista rudnika metala i nemetala. Realizacijom projekta prikupljene su
osnovne informacije o vecini jaloviSta, definisane su granice jalovinski materijal -
okolno zemljiste, utvrdivan je kvalitativni i kvantitativni hemijski sastav jalovinskog
materijala, definisan (dominantni) faktor koji je uticao na distribuciju materijala sa
jalovista, kao i pravci transporta, ali je utvrdivan i faktor kauzalnosti u njegovoj
horizontalnoj distribuciji. Ovom prilikom prikupljeni su i uzorci voda sa jalovista,
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kao i voda iz okoline koje su pod (vidljivim) uticajem ovih voda. Uzeti su uzorci
zemljiSta iz okoline jaloviSta. U neposrednoj blizini nekih jalovista iz, za ovu
priliku, konstruisanih taloznika utvrdivan je intenziteta aerozagadenja (taloznici su
projektovani u blizini flotacijskih jalovista Grot, Veliki Majdan i Stolice).

Na projektovanja istraznih radova, a posebno na interpretaciju dobijenih
rezultata, u velikoj meri su uticala iskustva i preporuke EU (Directive of the European
parliament, COM: 2003.).

Rad je, u najvecoj meri, proizvod iskustva i rezultata vezanih za realizaciju
projekta “Katastar jalovista tehnogenih mineralnih sirovina Republike Srbije sa
procenom rizika izvora i kapaciteta zivotne sredine”. U radu su prikazani rezultati
istrazivanja jalovista nekih rudnika metala iz Srpsko-makedonske metalogenetske
provincije.

Vazno je napomenuti da su u novijoj istoriji na prostoru Srbije realizovana i
regionalna istrazivanja lezista i jalovista koja su finansirana iz inostranih fondova
(Nishikawa, 2008., Plejades, 2017-2020).

2. MATERIJALI I METODE

2.1. ISTRAZNI PROSTOR

Jalovista, proizvod rudarenja, prisutna su prakti¢no na celoj povrsini Republike
Srbije. Celu povrsinu, kao oziljci, mestimic¢no uruzavaju ostaci rudarskih aktivnosti
(Poki¢, 2012). Povecane potrebe za proizvodima (posebno za metalima) u proslosti
su (kao i danas) imale za posledicu formiranje sve obilnijeg jalovinskog materijala.

Regionalno, a prema vrsti rudarenja i tipu jalovista, teritorija Srbije je
podeljena na oblasti severno i juzno od Save i Dunava. Severno od Save i Dunava
su jalovista formirana prevashodno eksploatacijom nafte, prirodnog gasa, uglja
i nemetalicnih mineralnih sirovina, sa sporadi¢nim pojavama (rejon Fruske gore)
metali¢nih mineralnih sirovina. Juzno su jalovista nastala eksploatacijom metali¢nih,
nemetali¢nih mineralnih sirovina i uglja (Jankovi¢, 1990).

Najveca jalovista (deponije), kako one iz istorijskih rudarskih radova, tako
i one savremene, nastale eksploatacijom rudnih leziSta, vezane su za Srpsko-
makedonsku i Karpato-balkansku metalogenetsku provinciju (Jankovi¢, 1990).
Jalovista nastala u Srpsko-makedonskoj metalogenetskoj pokrajini formirana su
eksploatacijom i preradom lezista Pb/Zn, ali postoje i znacajne pojave, izmedu
ostalih metala, Sb, V, Mo i Sn mineralizacije (Poki¢, Jovanovi¢, 2009 1 Poki¢ i
dr., 2013). Jalovista iz ove metalogenetske provincije su predmet rada (izuzetak
su jalovista na Avali). Jalovista u Karpato-Balkanskoj matalogenetskoj provinciji
nastaju eksploatacijom i preradom lezista porfira i masivnih sulfidnih Cu (+/- Au)
ruda. Ovu provinciju ¢ini Borska metalogenetska zona i Zaglavak. U radu, jalovista
iz Karpato-balkanske metalogenetske provincije nisu analizirana. Na slici 1 dat je
prostorni raspored jalovista.
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SI. 1. Prostorni raspored jalovista u Srbiji (Monthel i dr., 2002, u radu preradeno iz
Doki¢, 2012)

Legenda: 1. Podrinjski metalogenetski rejon, 2. Sumadijski metalogenetski
rejon, 3. Rudnicko rudno polje, 4. Kopaonicka metalogenetska oblast, 5.
Lecki vulkanogeni kompleks, 6. Metalogenetski rejon Besne kobile, 7. Borska

metalogenetska zona, 8. Gabro-peridotitski masiv Deli Jovana

U tabeli 1 data je dominantna vrsta mineralne sirovine ¢ijom eksploatacijom i
preradom je nastalo jaloviSte, naziv rudnika, prostorni polozaj i naziv jalovista i
geneza i vrsta jalovinskog materijala.
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Tab. 1. Vrsta mineralne sirovine, naziv rudnika i jalovista i vrsta jalovinskog

materijala
Domlnanma Prostorni . . . . Vrsta jalovinskog
mineralna . o Naziv rudnika Naziv jalovista .
L raspored jalovista materijala
sirovina
_ Prljusa rudnicki
R“d“;f;‘j’emdno Rudnik Guavi potok rudnicki
Zlokucanski potok flotacijski
Musulj - oy s
Kopaonicka Kekerinci rudni¢ki+ flotacijski
metalogenetska Blagodat Musulj udnicki
oblast
Blagodat flotacijski
Kizevak Kizevak rudnicki
Pb-Zn Kopaonicka Sastavci Sastavci rudnicki
metalogenetska Rodm fotaciieki
udnica otacijski
oblast Suva ruda — J -
Kukanjica potok flotacijski
Lecki
vulkanogeni Lece Lece flotacijski
kompleks
Sumadijski Kosmai-
metalogenetski BabeJ Babe (rudnicka-topionicka)
rejon
. Zajaca rudnic¢ka-topionicki
Sb Zajaca - —
Stolice flotacijski
L Veliki Majdan flotacijski
Pb-Zn Veliki Majdan - —
Dzavrin potok flotacijski
Ba Bobija Bobija rudnicki+separacioni
Podrinjski
metalogenetski Zavorje Zavorje rudnic¢ki
rejon Brasina Brasina rudnicki+ flotacijski
Kik Kik rudni¢ki+ flotacijski
Sb Doli¢ Doli¢ rudnicka+flotacijski
Kostajnik Kostajnik rudnicki
Stira Stira rudnicki
Cip Cip rudnicki
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2.2. NACIN, METODE I CILJ ISTRAZIVANJA

Jalovista su istrazivana kabinetski, terenski i laboratorijski.

U sklopu terenskih radova, u prvoj fazi istrazivanja smo izdvojili i
geopozicionirali jalovista. U drugoj fazi jalovista su okonturena da bi se utvrdila
(jasna) granica sa okolnim zemljiStem, i potvrdila verodostojnost povrSina koju
zauzimaja. Tacan polozaj svake tacke odredivan je pomocu uredaja za globalno
pozicioniranje tipa GARMIN-GPSmap60CSx sa preciznoséu +/- 10 m. U okviru
ovih aktivnosti, po projektovanoj mrezi, tackasto su prikupljeni uzorci jalovinskog
materijala i zemljista iz okoline. Da bi se izbegao bioloski uticaj, uzorci zemljista su
prikupljeni sa dubine 10 cm ispod korenovog sistema. Ovom prilikom prikupljeni su
uzorci voda sa jalovista i/ili onih koje oticu sa njega, 1 iz okoline. Vode su prikupljene
plasticnim flaSama zapremine 2 1. Sadrzaj flasa je konzerviran sa 3 % HNO3. Uzorci
sajalovista, zemljiSta i vode su prikupljeni jednokratnim plasticnim rukavicama da bi
se izbegao efekat dodatne kontaminacije. U okolini flotacijskih jalovista Grot, Veliki
Majdan i Stolice formirani su taloznici za kvalitativno i1 kvantitativno utvrdivanje
intenziteta aerozagadenja (Poki¢ i Jovanovi¢, 2006-2012).

U sklopu laboratorijskih radova obavljena je kompletna analiza Sliha,
granulometrijska analiza, rendgenska difrakciona analiza praha, radiometrijska
analiza, hemijska analiza uzoraka jalovinskog materijala, zemljiSta, vode, kao
1 materijala iz taloznika za utvrdivanje aerozagadenja. Analizi Sliha prethodila je
priprema uzorka, koja se sastojala iz prosejavanja materijala na situ veli¢ine otvora
od 2 mm do 0.068 mm. Priprema uzoraka je okoncana merenjima izdvojenih
podfrakcija na tehnickoj vagi. Neposredna determinacija minerala je vrSena
binokularnom lupom i polarizacionim mikroskopom. Zastupljenost minerala je
odredena metodom standardnog uzorka. Minerali sa zastupljenoscu ispod 0.1 % su
prikazani kao poviseni tragovi, a ukoliko je konstatovano nekoliko zrna, njihova
zastupljenost je prikazana u tragovima. Granulometrijska analiza je radena radi
kvantitativnog utvrdivanja zastupljenosti odredenih veli¢ina zrna i Cestica glina
na jalovistu. Primenjene su 1. metoda prosejavanja (sita sa otvorima 2 mm, 1 mm,
0.5 mm, 0.25 mm, 0.125 mm i 0.05 mm) i 2. pipet metoda. Rendgenska difrakcija
praha je radena radi odredivanja faznog (mineralnog) sastava uzoraka. Ispitivanja
su obavljena na rendgenskom automatskom difraktometru za prah, marke Philips,
tip PW-1710. Uzorci su prethodno spraseni, a preparati napravljeni u standardnom
aluminijskom ramu. Snimljeni difraktogrami konstatuju mineralni sastav cele probe.
Radiometrijska merenja su radena radi utvrdivanja nivoa gama zracenja, koja poti¢u
iz jezgra atoma koje je emisijom alfa i beta Cestica pretrpelo energetske promene
i ostalo u pobudenom (ekscitovanom) stanju. Nakon posebnih priprema, analize
su radene na uredaju (gamaspektrometru) ORTEC sa detektorom BICRON i NaL
kristalom dimenzija 4 x 4 in¢a. Radiometrijske analize su radene radi utvrdivanja
sadrzaja urana, torijuma i kalijuma. Hemijske analize uzoraka jalovinskog materijala,
vode, zemljiSta i vazduha (taloZne materije) su ukljucile metodu atomske apsorpcione
spektrofotometrije (AAS) kojom su kvalitativno i kvantitativno odredivana
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koncentracija Cr, Co, Pb, Zn, Cu, Fe, Ni, Cd, W, As, Hg, Sn i Sb; metodom plamene
tehnike (AAS) je odredena koncentracija Cr, Co, Pb, Zn, Cu, Fe, Ni, Cd, W; a
hidridnom tehnikom (AAS) koncentracija As, Hg, Sn i Sb. Uzorci zemljista su
prevodeni u rastvor dejstvom carske vode na 10 g uzorka, ¢ime su dobijeni rastvori
nitrata 1 hlorida. Na isti nacin (AAS) su hemijski analizirani uzorci voda. Analiza
uzoraka iz taloznika za aerozagadenje je odredila analizu nerastvorene, rastvorene,
nesagorive i sagorive talozne materije, zbog odvajanja neorganske od organske
materije u vazduhu. Kompletnom analizom je obuhvacena taloZzna materija koja je
veca od 10 mikrona. Sve analize su uradene u Laboratorijama Geoloskog zavoda
Srbije (Poki¢ i Jovanovié, 2006-2010).

Cilj istrazivanja je utvrdivanje realnog stanja (i kvaliteta) jalovinskog
materijala, kao i1 utvrdivanje stepena (intenziteta) kvalitativno-kvantitativnog
implementiranja ovog materijala u okolinu (pre svega zemljiste, vodu i vazduh). U
narednim fazama istrazivanja planirana je analiza uticaja jalovinskog materijala na
biotu.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Jalovi§ta Podrinskog metalogenetskog rejona. U okviru ovog
metalogenetskog rejona jalovista su nastala eksploatacijom i preradom dominantno
olovo-cinkovnih ruda (Veliki Majdan), barita (Bobija) i ruda kalaja (Zajaca, Stolice,
Dzavrin potok, Zavorje, Dolovi, Brasina, Kik i Doli¢).

Jaloviste Veliki Majdan zahvata povrSinu od 8 595 m? sa procenjenom
koli¢inom jalovine od 1 900 000 t. Granulometrijski na jalovistu dominira alevritski
pesak i peskoviti alevrit. Analize $liha su pokazale vecu homogenost u lakoj nego
u teskoj frakciji. U svim rendgensko-difrakcionim analizama prisutnost kalcita,
kvarca, dolomita i sfalerita je u kvantitativno razli¢itim odnosima. Koncentracije
radionuklida su u granicama prirodnog fona. Od teskih metala hemijskim analizama
su konstatovani: Pb (4 660 g/t - 1 305 g/t), Zn (3 420 g/t - 1 730 g/t), Cu (278
g/t - 198 g/t), Cr (40 g/t - 28 g/t), Co (22 g/t - 4 g/t), Ni (171 g/t - 160 g/t), Sb (0.4
g/t-0.1 g/t), Sn (1.3 g/t - 0.5 g/t), As (245 g/t - 89 g/t), Hg (0.3 g/t - 0.2 g/t) i Fe
(13.9 g/t - 8.1 %). U okolnom zemljistu utvrdeni su povecani sadrzaji Cu, Cd, Co
i Fe. U vodama uzvodno od jalovista nisu utvrdene toksicne koncentracije teskih
metala. Sadrzaji Pb, Zn, Cu, Cd, Co, Ni i Fe su u potoku nizvodno od jalovista Veliki
majdan iznad dozvoljenih sadrzaja za III, odnosno IV klasu vode (Pravilnik, 31/82).
Povrsina jalovista Dzavrin potok nije utvrdena zbog prakti¢no neprohodne vegetacije
u neposrednoj okolini jalovista. Koncentracije radionuklida u analiziranom uzorku
sa jalovista su u vrednostima prirodnog fona. Na Bobiji su formirana dva jalovista:
na vrhu brda sa rudnickom i ru¢no prebiranom jalovinom, i nize sa jalovinom
preostalom nakon drobljenja i separacije. Koncentracije radionuklida u uzorku sa
jalovista su u granicama prirodnog fona. Sadrzaji Zn, Cu, Cd i Ni u vodama na vrhu
Bobije su iznad dozoljenih za 111 IV klasu. U vodotoku ispod separacije, sadrzaj Pb
i Zn je iznad dozvoljenog za II1 1 IV klasu (Pravilnik, 31/82). Jaloviste Stolice ¢ine
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dva platoa koji imaju ukupnu povrsinu 38 402 m?*. Procenjena koli¢ina jalovinskog
materijala je 2 500 000 t. U neposrednoj okolini jalovista je poljoprivredno zemljiste.
Granulometrijski, jalovinski materijal je odreden kao alevritski pesak i peskoviti
alevrit. Slih analize ukazala su na visok sadrzaj metaliénih minerala, alterisanih zrna
i lakih minerala. Veoma su zastupljeni minerali koji su usled tehnoloskih procesa
stopljeni. Rendgenska analiza najsitnijih frakcija, prema relativnoj zastupljenosti,
ukazuje u kvantitativnom smislu, odnose: kvarc > kalcit > dolomit > gline. Teski
metali se na jalovistu javljaju u slede¢im koncentracijama: Pb (1 185 g/t -50 g/t), Zn
(3 180 g/t - 633 g/t), Cu (188 g/t - 55 g/t), Cd (1 g/t), Cr (25 g/t -14 g/t), Co (13 g/t
-6 g/t), Ni (152 g/t - 73 g/t), Sb (7.9 g/t - 0.1 g/t), Sn (2.4 g/t - 0.8 g/t), As (421 g/t -
115.4 g/t), Hg (0.2 g/t- 0.1 g/t) i Fe (12.3 g/t - 1.7 %). Koncentracije radionuklida su
u granicama prirodnog fona. Koncentracije As u vodama iz okoline jalovista su vece
od maksimalno dozvoljenih za I i IV klasu (Pravilnik, 31/82). Koncentracije teskih
metala u jalovista Brasina su sledece: Pb (83 g/t - 27 g/t), Zn (110 g/t - 54 g/t), Cu
(33 g/t-23 g/t), Cd (<1 g/t), Cr (100 g/t - 77 g/t), Co (20 g/t -17 g/t), Ni (115 g/t -101
g/t), W (<20 g/t), Sb (0.1 g/t), Sn (2.8 g/t - 2.1 g/t), As (12.1 g/t -11.3 g/t), Hg (0.1
g/t) 1 Fe (6 g/t - 5.3%). Koncentracije radionuklida su u granicama prirodnog fona.
U jalovinskom materijalu jalovista Kostajnik utvrdeni su teski metali u slede¢im
koncentracijama: Pb (89 g/t - 55 g/t), Zn (235 g/t - 66 g/t), Cu (35 g/t - 29 g/t), Cd
(1 g/t-<1 g/t), Cr (35 g/t -23 g/t), Co (4 g/t - <1 g/t), Ni (120 g/t - 115 g/t), W (<20
g/t), Sb (0.1 g/t), Sn (1.5 g/t - 0.8 g/t), As (14.1 g/t - 12.1 g/t), Hg (0.2 g/t - 0.1 g/t) i
Fe (1.5 g/t - 1.1 %). Koncentracije radionuklida su u granicama prirodnog fona. Na
jalovistu Stira koncentracije teskih metala su sledeée: Pb (88 g/t - 63 g/t), Zn
(222 g/t - 175 g/t), Cu (46 g/t - 35 g/t), Cd (2 g/t -1 g/t), Cr (111 g/t -83 g/t), Co (25
g/t - 10 g/t), Ni (124 g/t - 114 g/t), W (<20 g/t), Sb (0.1 g/t), Sn (2 g/t - 1.3 g/t), As
(151 g/t- 16 g/t), Hg (0.1 g/t) i Fe (13.6 g/t - 4.6 %). Koncentracije radionuklida su
u granicama prirodnog fona. U jalovistu Doli¢ utvrdeni su teski metali u slede¢im
sadrzajima: Pb (776 g/t - 213 g/t), Zn (397 g/t- 169 g/t), Cu (83 g/t - 40 g/t), Cd
(1 g/t), Cr (51 g/t - 41 g/t), Co (8 g/t), Ni (130 g/t -81 g/t), W (<20 g/t), Sb (0.1 g/t),
Sn (2.2 g/t - 0.9 g/t), As (16.1 g/t -15.3 g/t), Hg (0.2 g/t - 0.1 g/t) i Fe (2.7 g/t - 2.2
%). Koncentracije radionuklida su u granicama prirodnog fona. Na jalovistu Kik
teski metali se javljaju u slede¢im koncentracijama: Pb (99 g/t - 29 g/t), Zn (64 g/t
- 18 g/t), Cu (22 g/t - 14 g/t), Cd (<1 g/t), Cr (20 g/t - 17 g/t), Co (7 g/t -5 g/t), Ni
(61 g/t - 53 g/t), W (< 20g/t), Sb (0.2 g/t - 0.1 g/t), Sn (1.3 g/t - 0.8 g/t), As (142 g/t
-15.3 g/t), Hg (0.1 g/t) i Fe (2.6 g/t - 1.4 %). Na jalovistu Cip koncentracije teskih
metala su: Pb (242 g/t), Zn (75 g/t), Cu (22 g/t), Cd (1 g/t), Cr (51 g/t), Co (3 g/t),
Ni (141 g/t), W (< 20g/t), Sb (0.1 g/t), Sn (0.9 g/t), As (22.6 g/t), Hg (0.1 g/t) i Fe
(3.7 %). Na jalovistu Zavorje koncentracije teskih metala su: Pb (32 g/t), Zn (111
g/t), Cu (17 g/t), Cd (1 g/t), Cr (22 g/t), Co (3 g/t), Ni (43 g/t), W (<20g /t), Sb (0.1
g/t), Sn (0.9 g/t), As (22.6 g/t), Hg (0.1 g/t) i Fe (1.1 %). U neposrednoj blizini grada
Zajaca formirano je topionic¢ko jaloviste nastalo odlaganjem topionicki preradene
jalovine iz rudnika Zavorja, Stire i Brasine. Ovo jaloviste je sluZilo i kao odlagaliste
materijala zaostalog nakon recikliranja akumulatora. U jalovinskom materijalu su
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uocena bela cvetanja koja ukazuju na lokalno vrlo visoke koncentracije teskih metala
(Poki¢ i Jovanovié, 2006-2012).

Sumadijski metalogenetski rejon. U okviru ovog metalogenetskog rejona,
rudarenja su uglavnom vezana za eksploataciju i prerade ruda olova i cinka na
prostorima Kosmaja i Avale. Znacaj rudarenja u ovom prostoru uglavnom su
istorijska.

Eksploatacija i1 prerada ruda na Kosmaju seze do rimskog perioda, a svoju
ekspanziju dozivljava od I do IV veka. 1z tog perioda evidentirano je oko 500 okana,
raskopa i rovova na Ko¢anskom rtu, Glav¢ini, Parlogu, Steni¢kim barama, Rusjanku,
Raznjevima i Gradistu. Rudarenja su vrSena na povrsini preko 6 km2. Rimska okna i
niskopi bili su u vezi sa mrezom galerija koje su dopirale do nivoa podzemnih voda
ili nekoliko metara ispod njih. Prema podacima iz 1875. godine na Kosmaju je ostalo
viSe od 1 Mt troske sa preko 6 % Pb i do 50g/t Ag. Pocetkom XX veka pretopljeno
je preko 300 000 t kosmajskih troski i proizvedeno vise od 14 000 t Pb (boki¢ i dr.,
2005).

Jalovista Rudni¢kog rudnog polja. Jalovista u ovom rudnom polju su
uglavnom vezana za eksploataciju i preradu ruda olova i cinka. Veca jalovista u
Rudni¢kom rudnom polju su Zlokuéanski potok, Gusavi potok i Prljusa. Sira okolina
obiluje rudarskim aktivnostima koji sezu do rimskog perioda.

Najznacajnije je jaloviste Zlokucéanski potok koje je nastalo pregradivanjem
istoimenog potoka. Duzina jalovista je 1 240 m, a Sirina 420 m. Aktuelna povrSina
jalovista je 32 h 14 a2 m? . Zemlji$te u neposrednom okruZenju je poljoprivredno. U
blizini jalovista je naselje Majdan. Granulometrijski jalovinski materijal je odreden
kao peskoviti alevrit i alevritski pesak. Radiometrijske analize su pokazala da su u
uzorcima niske koncentracije radionuklida, odnosno da su u granicama prirodnog
fona. U jalovinskom materijalu teski metali se javljaju u slede¢im sadrzajima: As
(433 g/t -<g.d.), Cu (700 g/t - 60 g/t), Fe (14-6 %), Mn (4 200 g/t - 2,450 g/t), Ni
(905 g/t-< g.d.), Pb (3 250 g/t - 450 g/t), Zn (8 300 g/t - 450 g/t), Ag (115 g/t-<g.d.),
Bi (45 g/t - <g.d.), Co (59 g/t - <g.d.), Cr (490 g/t - < g.d.), Mo (10 g/t - < g.d.), Ti
(3200 g/t-<g.d.), V(660 g/t-<g.d.), W(110g/t-<g.d.)iZr (200 g/t- 100 g/t). U
vodama na jalovistu i oko njega povecane su koncentracije As, Hg, Sb, Fe, Cu i Pb
uodnosuna Il i IV, a Cd, Ni iZn u odnosu na I i II klasu (Pravilnik, 31/82, Poki¢
i Jovanovi¢, 2006-2012).

Kopaonicka metalogenetska oblast. Jalovista u ovoj metalogenetskoj oblasti
su vezana za eksploataciju i preradu olovno-cinkovih ruda. Markantna su jalovista i
Kizevak, Sastavci i Rudnica i Kukanjica potok.

Jaloviste Rudnica se nalazi u Malom polju izmedu reke Ibar i saobracéajnice
Raska-Kosovska Mitrovica. Duzina jalovista je 610 m, a Sirina 250 m. Smesteno je
na povrsini 18 h 79 a 8 m2 Granulometrijski jalovinski materijal odgovara pesku,
alevritskom pesku i peskovitom alevritu. Analize §liha ukazuju na heterogenost, ¢ak
i u slucaju uzoraka koji pokazuju hronoloski kontinuitet u pogledu deponovanja.
Rendgenska difrakciona analiza najsitnijih frakcija pokazuje izvesnu materijalnu
homogenost. U jednom delu jalovista halkopirita ima tri puta vise od andradita, a
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ostale mineralne vrsta su podredene. Takode, lokalno, kvarca i gipsa ima podjednako,
ili kvarc znatno dominira nad ostalim mineralnim fazama. U jaloviStu teski metali
se javljaju bez uocene prostorne zakonomernosti u koncentracijama: Pb (200 009
gt-<gd.),Zn (139731 g/t-75 g/t), Cd (< g.d.), Sb (14 g/t - < g.d.), As (1 201
g/t -181 g/t), Ni (140 g/t - < g.d.), Cr (365 g/t - < g.d.g/t) i Fe (203 234 g/t - 456
g/t). Radiometrijskim analizama je lokalno utvrdena povecana koncentracija
radionuklida u odnosu na prirodni fon (Poki¢ i Jovanovi¢, 2006-2010). Povrsina
jaloviste Kukanjica potok je 10 ha 48 a 9 m*. U granulometrijskim analizama klasti se
javljaju u opsegu glina-alevritski pesak. Analiza §liha nije pokazala zakonomernost
u distribuciji. U lakoj frakciji konstatovani su feldspati, kalcit, odlomci stena i
alterisana zrna. Rendgenska difrakciona analiza najsitnijih uzoraka je pokazala
da kvarc dominira nad glinama, sideritom, piritom, gipsom i ankeritom. Lokalno
se javlja feldspati i kalcit. Radiometrijskim analizama su utvrdene koncentracije
radionuklida u granicama prirodnog fona. Hemijske analize uzoraka sa flotacijskog
jalovista nisu pokazale zakonomernosti u pogledu distribucije. U svim analiziranim
uzorcima zemljista iz okoline jalovista koncentracije Zn i As su u fitotoksicnom
opsegu (Pravilnik 23/94). Koncentracije Co, Cr, Sb, Sn, Cu, Cd i As su lokalno
u povecanom sadrzaju. Rezultati hidrohemijskih analiza su pokazale povecane
sadrzaje Pb, Zn i Fe u odnosu na II klasu vode. Koncentracije As i Sb su iznad
dozvoljenih za IV klasu vode (Pravilnik 31/82, Poki¢ i Jovanovi¢, 2006-2012).

Lecki vulkanogeni kompleks. Za ovaj vulkanogeni kompleks znacajna je
eksploatacija i prerada olovno-cinkovih ruda.

Jaloviste Lece nastalo je deponovanjem hidrauli¢no istakane jalovine koja
zauzima povrsinu od 142 473 m?. Deponovanje materijala je obavljeno na platoima
formiranim pregradivanjem sa devet brana. Prema granulometrijskom sastavu,
jaloviste je izgradeno od alevritskog peska i peskovitog alevrita. Analize §liha
reprezentativnih uzoraka sa platoa su pokazale kvalitativne razlike. Rendgenska
difrakciona analiza najsitnijih frakcija je pokazala da kvarc znatno dominira nad
ostalim mineralnim vrstama, feldspata ima 5-6 puta manje dok su sfalerit, gline
i galenit zastupljeni sa svega nekoliko procenata. U veéini voda sa i iz okoline
su konstatovane koncentracije Cu, Zn, Cd, Ni, Pb, As i Fe preko maksimalno
dozvoljenih (Pravilnik 31/82, Poki¢ i Jovanovi¢, 2006-2012). Uzorci vode uzeti
iz bunara severno i zapadno od jalovista takode pokazuju povecane sadrzaje teskih
metala (Pravilnik 31/82, Poki¢ i dr., 2008).

Metalogenetski rejon Besne kobile. Za ovaj metalogenetski kompleks
znacajna su jaloviSta nastala eksploatacijom i preradom olovno-cinkovih ruda.
Najznacajnija su Grot, Musulj i Musulj-Kekerinci.
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SI. 2. Povrsinska distribucija (sa leva na desno): As (gore levo), Cu, Zn, i Pb i Fe
(dole desno) na flotacijskom jalovistu Grot, (iz Pokic¢, 2012.)

Najznacajnije je flotacijsko jaloviste Grot. Na flotacijskom jaloviStu se nalazi
oko 5.5 miliona tona flotiranog jalovinskog materijala (Poki¢ i Jovanovi¢, 2008).
Granulometrijski materijal odgovara alevritskom pesku i alevritu. Analizom §liha
utvrdena je heterogenost u materijalnom smislu, kako minerala koji se javljaju u
koncentracijama iznad 0.1 % zastupljenosti, tako i onih koji su znatno manje
zastupljeni. U pogledu hemijskog sastava uzoraka sa jalovista uocene su odredene
pravilnosti u njihovoj povrsinskoj distribuciji. Maksimalne koncentracije utvrdene
su u severnim delovima jalovista (sl. 2). Rendgenska difrakciona analiza najsitnijih
frakcija je pokazala da svi uzorci sadrze kvarc, gline, feldspate i halkopirit. Analize
zemljista su pokazale fitotoksi¢ne koncentracije Cu, Pb, Zn, Sn i Hg u veéini uzoraka.
Sadrzaj ostalih analiziranih teSkih matala nije u fitotoksi¢nom opsegu (Pravilnik
23/94). Koncentracije Cu, Zn, Cd, Pb i Fe su u vodama sa jalovista i u onim koje su
u neposrednom kontaktu sa njim, povecane u odnosu na maksimalno dozvoljene.
Sadrzaj ostalih teskih metala je uglavnom u dozvoljenim koncentracijama (Pravilnik
31/82). Jaloviste Musulj-Kekerinci zahvata povr§inu 6 628 m?. Prema proceni na
ovom prostoru je, nakon prestanka rada flotacije, ostalo oko 10 000 t flotiranog
jalovinskog materijala (Poki¢ i Jovanovi¢ 2008). Prema granulometrijskom sastavu,
jalovinski materijal spada u Sljunkoviti mulj, peskoviti alevriti alevrit. Analize §liha
su potvrdile veliku heterogenost u materijalnom sastavu. Rendgenska difrakciona
analiza najsitnijih frakcija je takode pokazala razlike u kvalitativnom i kvantitativnom
smislu. U vodama nizvodno od jalovista konstatovane su koncentracije Cu, Zn, Cd,
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Pb i Fe iznad maksimalno dozvoljenih sadrzaja. Koncentracije uzvodno su u
dozvoljenim koncentracijama (Pravilnik 31/82, Poki¢ i Jovanovi¢, 2006-2012,
boki¢, 2012).

4. DISKUSIJA

Geohemijske karakteristike jalovista su bile predmet interesovanja brojnih
istrazivanja. Medutim, ova istrazivanja Cesto nisu bila sistematicna, i obicno
su radena za lokalne potrebe (najcesc¢e za potrebe rudnika koji najvise doprinosi
njihovom formiranju). Utvrdeni problemi distribucije materijala sa jalovista su
tretirana lokalno, pa zato u radovima, uglavnom izostaje analiza uticaja jalovista na
zemljiSte, vodu i vazduh u okolini. Obrada uticaja jaloviSta na prostoru Republike
Srbije data je u projektu ,,Katastar jalovista tehnogenih mineralnih sirovina Republike
Srbije sa procenom rizika izvora i kapaciteta zivotne sredine” (Poki¢ i Jovanovi¢,
2006-2012). U projektu su analizirana jalovista rudnika metali¢nih i nemetali¢nih
mineralnih sirovina. Konstatovan je veci uticaj jalovista koja nastaju eksploatacijom
metali¢nih mineralnih sirovina. Takode, u projektu su, jalovisa generalno razvrstana
na rudnicka i flotacijska. Rudnicka jalovista imaju uticaj na Zivotnu sredinu, ali je
mnogo vedi uticaj flotacijskih jalovista. Razlog je $to se prilikom tehnoloske prerade
rastvaraci. Ovo je osnovni razlog §to su u radu diskutovana samo flotacijska jalovista.
Agensi, koris¢eni pri tehnoloskoj preradi, deponovani na jaloviste, sa njega veoma
lako dolaze do zemljista, vode i vazduha. Razmatranja u diskusiji su generalna.

Rude c¢ijom eksploatacijom, a posebno preradom, su formirana jalovista
uglavnom su bile polimetali¢ne. Procenat iskori$¢enja korisne komponente u proslosti
je, takode, bio znatno manje nego danas. To je i razlog §to se na deponijama danas
Cesto srecu (i) rudni minerali. Razlog su i neadekvatne tehnologije prerade rude.
Tehnologije su u proslosti ¢esto i menjane. U dokumentaciji u rudnicima uglavnom
ne postoji direktna veza vrste rude, koris¢ene tehnologije i delova jalovista na kome
je materijal deponovan. Fizicki i hemijski tretiran, a neiskori§¢en materijal, (sada)
veoma Cesto je u biodostupnom stanju i odloZen je na deponiju (jaloviste). Jalovinski
materijal je uglavnom na isti (ili slicni nacin - hidrociklonom) fizicki deponovan na
ista mesta na jaloviSte. Prisustvo teskih metala (kvalitativno) vezano je za rudu, a
kvantitativni odnosi za njenu tehnolosku obradu i egzogene faktore. Ovaj materijal
je Cesto eolskim i gravitacionim putem resedimentovan u druge delove jalovista.
Morfologija terena (i jalovista Sto proizilazi iz morfologije terena) lokalno je
uticala na heterogenost u distribuciji materijala. Mestimi¢no na jaloviStima koja su
nastala deponijom flotiranog materijala su vidljivi uticaji industrijske pripreme rude
(drobljenje, mlevenje i tretman agresivnim hemijskim agensima). Na ovaj nacin su
formirani agregati od zrma genetski razlic¢itih mineralnih klasa. Jalovinski materijal
na flotacijskim jalovistima se nalazi u stanju bioloskog vakoma. Veoma retko je
konstatovana pionirska vegetacija, najces¢e podbel (Tussilago farfara) i u delovima
pod vodom trska (Phragmites australis, Poki¢ i Jovanovi¢, 2006-2012).
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SI. 2. Razvejavanje najsitnijih frakcija sa povrsina jalovista
(flotacijsko jaloviste rudnika Grot, iz Doki¢ V.B., 2012)

Na povrsini zemljiSta u okolini jalovista Cesto je vidljiva mineralizovana
prasina (jalovinski materijal) razvejana sa deponije (sl. 2). Na zemljistu i vodama
oko jalovista konstatovani su teSki metali koji veoma Stetno uticu na coveka.
Teski metali prodiru vertikalno u profil zemljista. Ovaj materijal je konstatovan i u
vazduhu. Prasina razvejavana sa jaloviSta bogata je sa Cesticama metala. Preko ovih
Cestica ona moze da direktno uti¢e na organe disanja (Komatina, 2001). Kvalitet
vode zavisi od uslova koris¢enja zemljista (Dorfer i dr., 2018.). U tabeli 2 prikazani
su teski metali koji su konstatovani u okolini pojedinih jalovista.

Takode, radiometrijske analize u jalovistu Rudnica ukazuju na lokalno (iznad
prirodnog fona) povecane koncentracije U.

Teski metali konstatovani u zemljistu i vodi u okolini jalovista su poreklom sa
povrsine jalovista. Plasirane u zemljiste i vodu veoma lako se uvode u lanac ishrane.
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Tab. 2. Konstatovani teski metali u sadrzajima koji su iznad dozvoljenih u
zemljistu i vodi sa i oko jalovista

Jaloviste Zemljiste Voda
Veliki majdan Cu, Cd, Co, Fe Pb, Zn, Cu, Cd, Co, Ni, Fe
Bobija - Zn, Cu, Cd, Ni, Pb
Stolice - As
Zlokucanski potok - As, Hg, Sb, Fe, Cu, Pb, Cd,
Ni, Zn
Kukanjica potok Zn, As, Co, Cr; Sb, Sn, Cu, Pb, Zn, Fe, 4s, Sb
Cd, As
Lece - Cu, Zn, Cd, Ni, Pb, 4s, Fe
Grot Cu, Pb, Zn, Sn, Hg Cu, Zn, Cd, Pb, Fe
Musulj-Kekerinci - Cu, Zn, Cd, Pb, Fe

Od toksicnih elemenata u zemljiStu i vodama, u okolini jalovista,
konstatovana je Ziva, arsen, kadmijum i olovo. Ziva je izuzetno toksi¢an element.
Spada u najotrovnije metale. Pojedina njena jedinjenja lako adsorbuje ljudski
organizam. Deponuju se u mozgu. Takode, veoma lako se moze adsorbovati kroz
kozu. Republika Srbija je potpisnik Minamatske konvencije o zivi kojom je,
izmedu ostalog, definisano ispravno upravljanje otpadom koji sadrzi zivu (eur-lex.
europa.eu). Arsen je posebno izuc¢avan poslednjih decenija. Postoje misljenja da je
esencijalan za zivi svet, mada njegove biohemijske funkcije nisu poznate. Poznato
je da povecane koncentracije ovog elementa dovode do periferno-vaskularnih
poremecaja sa gangrenom i promenama na kozi (hiperkeratozis i hiperpigmetacija).
Kadmijum biljke veoma lako adsorbuju preko korenovog sistema, Sto dovodi do
njihovog usporenog rasta. U ljudskom organizmu akumulira se u bubrezima i jetri.
Takode, kontaminacija ovim elementom dovodi do bolnih skeletnih deformacija, koje
pocinju dekoloracijom zuba. Ovaj element uzrokuje i promene u metabolizmu. Bolest
povezana za povecane koncentracije olova zove se plumbizam i bila je poznata jos
iz antickog doba. Plumbizam dovodi do mozdanih poremecaja, mentalnih deficita i
problemati¢nog ponasanja. Dugotrajno trovanje olovom dovodi i do nefritisa (Jovié,
Jovanovi¢, 2004).

5. ZAKLJUCAK

Srbija obiluje deponijama nastalim nakon eksploatacije i prerade mineralnih
sirovina. Ovaj materijal deponovan u nekim, cak i zaSticenim i/ili nastanjenim
regijama uti¢e na njihovo fizicko devastiranje. Pristup problemu ovih ovim
deponijama mora da bude multidisciplinaran zbog veoma slozenog nacina kako su
deponije nastale. Svako jaloviste ima svoju specifi¢nost.
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Republika Srbija ima osnovne informacije o prakticno svim jalovistima na
njenoj teritoriji. Ove informacije se odnose na njihov materijalni sastav (hemijski,
sedimentoloski, radiometrijski). Takode, generalno su poznati pravci migracije ovog
materijala u zemljiste, vodu i vazduh u okolini.

U narednom, vrlo bliskom periodu, neophodno je u kontinuitetu nastaviti
ispitivanja ovog materijala i to: 1. sa aspekta potencijalne mineralne sirovine (kroz
ponovo procesuiranje rude ukoliko je to ekonomski opravdano); 2. kroz valorizaciju
jalovine kao sekundarni agregat u putogradnji. Jalovinski materijal ima uticaj na
okolno zemljiste i vodu. Kroz predloZene mere neutralisao bi se, ili bar minimalizirao
uticaj jalovista na medijume Zivotne sredine.

SUMMARY

In the past, mining was very often the driving force behind the economic
development of entire areas in the territory of the Republic of Serbia. Tailings are
created as a product of mining activities. There are practically no mining activities
that are not accompanied by the formation of landfills. Traces of mining are visible
practically on the entire territory of Serbia.

The first systematic regional recording traces of mining (through the evidence
of tailings dumps) on the territory of Serbia is related to the arrival of Baron Herder
at the beginning of the 19th century.

From2006.t02012., the project “Cadastre of technogenic mineral raw materials
tailings of the Republic of Serbia with an assessment of the risk of sources and
environmental capacity” was implemented. On this occasion, a cadastre of tailings
of metallic and non-metallic mineral raw materials was made. During the analysis
of their impact on the environment (soil, water and air from the environment), it was
concluded that the trace of tailings of metallic mineral raw materials is much larger
and more harmful. This is especially pronounced in the case of tailings material that
was additionally chemically treated during technological processing. Through the
implementation of the mentioned project, information was gathered on the locations
of'the tailings ponds and their size. The tailings material-surrounding land boundaries
were also clearly defined, the qualitative and quantitative chemical composition
of the tailings material was determined, and the critical factors that influenced the
distribution of materials from the tailings site and the transport directions were
defined. Water samples from the tailings pond and those from the surrounding area
were collected and analyzed; around some tailings dumps precipitators were placed,
through which the intensity of air pollution was determined. The work mainly used
data from this project.

Tailings dumps are regionally divided based on the type of mining and type
of tailings. Also, tailings are classified on the basis of the dominant type of mineral
raw material, the exploitation and processing of which created them, the names of
the mines are given, spatial location and name of the tailings as well as the genesis
and type of tailings. In the results and discussion, a part of the individual analysis of

23




BozZidar V_Dokié

tailings ponds and the (determined) impact on the living environment are presented.
The impacts of historical tailings on the living environment are very significant. The
material from the tailings dump arrives on the surrounding land, often classifies this
lands as phytotoxic. Heavy metals from tailings ponds are very often detected in the
surrounding waters. Those placed here are very quickly introduced into the food
chain.

The paper emphasizes that each tailings dump is specific. As such, each
tailings site requires a unique approach.

It is significant that the Republic of Serbia has basic information about tailings
ponds on its territory, as well as about their impact on the environment. The Tailings
dumps are living objects, and therefore their continuous examination is necessary.
The paper also presents a proposal for valorizing this material as a potential mineral
raw material or/and as a secondary aggregate in road construction.

In the recent past, there have been other investigations of tailings ponds on
the territory of the Republic of Serbia. These researches were financed from foreign
sources.
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ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKI KAMEN CRNE GORE,
STANJE I POTENCIJALI

Apstrakt

Arhitektonsko-gradevinski ili ukrasni kamen je veoma znacajna, ako ne i najznacajnija
nemetali¢na mineralna sirovina u Crnoj Gori koja ima veoma veliki potencijal. U
Crnoj Gori je otkriveno vise leziSta arhitektonsko-gradevinskog kamena, koja se
javljaju u u okviru razlic¢itih geoloskih formacija. U ovom radu prikazana su lezista
arhitektonsko-gradevinskog kamena, geoloske karakteristike, rezerve, kvalitet i
potencijalnost arhitektonsko-gradevinskog kamena.

Kljucne rijeci: arhitektonsko-gradevinski kamen, rezerve, kvalitet, potencijalnost.

ARCHITECTURAL-BUILDING STONE OF MONTENEGRO,
CONDITION AND POTENTIAL

Abstract

Architectural-building or decorative stone is very important, if not the most
important non-metallic mineral raw material in Montenegro, which has a very
high potential. Several deposits of architectural-building stone were discovered in
Montenegro, and they occur in various geological formations. This paper presents
deposits of architectural-building stone, geological characteristics, reserves, quality
and potential of architectural and construction stone.

Keywords: architectural-building stone, reserves, quality, potential.

dr, naucni saradnik, Zavod za geoloska istrazivanja Podgorica, bozovic.d@geozavod.co.me
L dr, redovni profesor, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd
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1. UvVOD

U geoloskoj gradi Crne Gore, karbonatne stijene ucestvuju sa oko 65%,
a predstavljene su, uglavnom, kre¢njacima i1 dolomiticnim kre¢njacima, uz
znac¢ajno prisutvo dolomita. Ove stijene su do sada valorizovane kroz kori§éenje
u gradevinarstvu, uglavnom kao tehni¢ko-gradevinski kamen, a znatno manje kao
arhitektonsko-gradevinski (ukrasni) kamen (Pajovi¢, Radusinovié, 2010).

Do sada je u Crnoj Gori otkriveno 20 leziSta arhitektonsko-gradevinskog
kamena sa rezervama od ekonomskog znacaja, kao i viSe pojava ove mineralne
sirovine, sa utvrdenim bilansnim rezervama i kvalitativnim (fizicko-mehanickim)
karakteristikama, a samo u pojedinim se vrsi ili se vrSila proizvodnja blokova
arhitektonsko-gradevinskog kamena.

Sva lezista su sedimentnog porijekla, a njihov nastanak i nacin pojavljivanja
prvenstveno je zavisan od litofacijalne i strukturne kontrole razmjestaja pojedinih
geoloskih formacija u prostoru i vremenu. Zastupljena su u svim regionima Crne
Gore, i javljaju se u okviru trijaskih, jurskih i krednih geoloskih formacija, kao i
u okviru razli¢itih geotektonskih jedinica. LeziSta ukrasnog kamena u Crnoj Gori
su karbonatnog sastava, odnosno pripadaju kre¢njacima, kre¢njackim brec¢ama,
dolomiti¢énim kre¢njacima i dolomitima.

Imaju¢i u vidu geolosku gradu Crne Gore, broj lezista arhitektonsko-
gradevinskog kamena mogao bi biti znatno veéi. U poslednje vrijeme, stalan je
trend povecanja interesovanja investitora za dobijanje koncesije za istrazivanje i
eksploataciju arhitektonsko-gradevinskog kamena, posebno u centralnom dijelu
Crne Gore. To je i osnovni razlog da su lezista arhitektonsko-gradevinskog kamena
koja su trenutno u eksploataciji najvise rasporedena na ovom podrucju, kao dijelu
koji se najvise razvija i gradi i ima povecanu potrebu za ovom mineralnom sirovinom.
Pored navedenog na povecanje interesovanja uti¢e razvoj privatnog preduzetnistva
u oblasti gradevinarstva i nastojanje ozbiljnih privrednih drustava koja se bave
eksploatacijom blokova ukrasnog kamena da obezbijede sopstvenu sirovinsku bazu.

Arhitektonsko-gradevinski kamen ili ukrasni kamen se koristi u dekorativne
svrhe, za ¢iju namjenu su od primarnog znacaja njegova estetska svojstva, koja se
isti¢u odgovaraju¢om obradom. Pored estetskih, arhitektonsko-gradevinski (ukrasni)
kamen mora da posjeduje i neophodne fizicko-mehani¢ke i tehnicke osobine,
povoljan hemijski sastav, kao i zadovoljavajucu postojanost za datu namjenu.

Rezerve arhitektonsko-gradevinskog kamena u Crnoj Gori, dokazane su u
20 lezista, od kojih se samo Sest trenutno nalazi u eksploataciji i sva se nalaze u
centralnom dijelu Crne Gore.
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2. GEOGRAFSKI PRIKAZ

Na podruc¢ju Crne Gore do sada, istrazivano je viSe lokaliteta arhitektonsko-
gradevinskog kamena, a u danasnje vrijeme su ovjerene rezerve za 20 lezista. Lezista
i pojave arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena, ukljucujuéi bigar i bokit
kao specificne tipove arhitektonsko-gradevinskog (ukrsnog) kamena, zastupljena su
u juznom (primorskom), centralnom i manjim dijelom u sjevernom dijelu Crne Gore
(slika 1).

Slika 1:Pregledna geografska karta Crne Gore sa ucrtanim leZistima
arhitektonsko-gradevinskog kamena
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Najveéa koncentracija leziSta arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog)
kamena, kao i kre¢njackih masa podobnih za proizvodnju komercijalnih blokova,
je u centralnom dijelu Crne Gore, u okviru rudnog rejona Bjelopavli¢a (podrucje
Danilovgradai Spuza). U okviru karbonatnih sedimenata oboda Bjelopavli¢ke ravnice
i uzviSenja koja se izdizu iz same ravnice, otkriveno je deset lezista arhitektonsko-
gradevinskog (ukrasnog) kamena i to: VisoCica, Maljat, Klikovace, Vini¢i, Radujev
krs, Suk, Slatina (Kriva plo¢a), Jovanovié¢i, Pedezi i Dolovi - Komani, kao 1 vise
pojava ove mineralne sirovine: Lalevi¢i, Pjesivacki do i dr. (Bozovi¢, Simi¢, 2015).
Sva leziSta gravitiraju prema Danilovgradu gdje je i centar za obradu kamena.
Takode, na ovom podrucju su i u prethodnom periodu bili najveci centri eksploatacije
arhitektonsko-gradevinskog kamena.

U centralnom dijelu Crne Gore, na podru¢ju Cetinja nalazi se leziSte
arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena Brankov kr§, dok se u neposrednoj
blizini Grahova nalazi leziste Tospude (Cuce) koje takode, administrativno pripada
opstini Cetinje. Na podruc¢ju opstine Bar, na istoénom obodu Crmnickog polja, u
neposrednoj blizini Virpazara nalazi se i leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena
Bujaci. Na Sirem podruc¢ju opstine Niksi¢ otkrivena su dva lezista arhitektonsko-
gradevinskog kamena: Lipova ravan i Tijesna vala.

Drugo, po znacaju, podrucje sa dokazanim leziStima ukrasnog kamena je
primorski dio Crne Gore. Karbonatni kompleks naslaga Jadranske karbonatne
platforme u Crnoj Gori, kao nosilac znacajnih lezista i pojava ukrasnog kamena,
zastupljen je duz priobalnog pojasa i1 izgraduje terene jugozapadnog oboda
Sutorinskog polja, Lustice i Grblja, kao i terene izmedu Bara, Ulcinja i rijeke Bojane.
Na Crnogorskom primorju su otkrivena tri lezista arhitektonsko-gradevinskog
(ukrasnog) kamena, u okolini Ulcinja lezista Krute i Vuki¢i i na podrucju Grblja
leziste Ljesevici-Vranoviéi.

U sjevernom dijelu Crne Gore zastupljena su samo dva lezista arhitektonsko-
gradevinskog kamena sa dokazanim bilansnim rezervama i utvrdenim kvalitativnim
karakteristikama i to: Gradina u blizini Kolaina i Zoljevica kod Andrijevice.

Poseban tip arhitektonsko-gradevinskog kamena u Crnoj Gori su “bokiti®,
koji se javljaju u okviru Budva zone Crnogorskog primorja. U okviru Budva zone,
na osnovu jasno izrazene strukturne i litofacijalne kontrole razmjesStaja lezista,
izdvojena su rudna polja crvenog i sivog varijeteta “bokita“: Kamenari, Repaji,
Ploge, KneZeviéi, Podmaine i Canj i sivog varijeteta: Gornji Morinj - Zlijebi, G.
Stoliv - Rt Verige.

Kao specifi¢an tip arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena javlja se
bigar. Najznacajnija leziSta bigra su konstatovana u sjevernom dijelu Crne Gore,
na teritoriji opstine Savnik: leZiite Tavani (Podmalinsko) i pojava Zukva, kao i na
teritoriji opStine Bijelo Polje: leziSte Gornja Lijeska.

Na osnovu rezultata viSegodisnjih geoloskih istrazivanja, a imajuc¢i u vidu
geolosku gradu Crne Gore, odnosno ¢injenicu da je dvije tre¢ine teritorije izgradeno
od karbonatnih stijena, moze se konstatovati da je Crna Gora bogata arhitektonsko-
gradevinskim kamenom. Brojne vrste kamena u Crnoj Gori su nasle primjenu u
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Crnoj Gori su nasle primjenu u dekorativne svrhe u arhitekturi i gradevinarstvu,
za izradu spomenika, sakralnih objekata, proizvodnji galanterije i dr. Medutim, i
pored toga, gledano sa aspekta potencijalnosti, stepen istraZzenosti arhitektonsko-
gradevinskog kamena je relativno nizak.

3. GEOLOSKA GRADA LEZISTA I POJAVA ARHITEKTONSKO-
GRADEVINSKOG KAMENA U CRNOJ GORI

Lezista arhitektonsko-gradevinskog kamena u Crnoj Gori su karbonatnog
sastava, odnosno pripadaju kre¢njacima, krecnjaCkim brecama, dolomiti¢nim
kre¢njacima i dolomitima. Javljaju se u okviru trijaskih, jurskih i krednih geoloskih
formacija, kao i u okviru razlicitih geotektonskih jedinica (Bozovi¢ i dr., 2018).

Lezista trijaske starosti

Na teritoriji Crne Gore, u okviru trijaske geoloske formacije, zastupljena
su samo tri leziSta arhitektonsko-gradevinskog kamena sa dokazanim bilansnim
rezervama i utvrdenim kvalitativnim karakteristikama i to: leziste Bujaci kod
Virpazara, lezidta Gradina u blizini Kolasina i Zoljevica kod Andrijevice.

Leziste Bujaci izgraduju sedimenti donjotrijaske starosti predstavljeni
uglavnom masivnim sitnozrnim brecama i podredeno bankovitim pjeskovitim
kre¢njacima.

Lezista Gradina i Zoljevica se nalaze u okviru Durmitorske tektonske jedinice.
U geoloskoj gradi lezista Gradina ucestvuju slojeviti, bankoviti i masivni, brecasti
kre¢njaci (donji verfen-donji anizik), bjelicasto-sive i sive boje, dok su u lezistu
Zoljevica prisutni masivni, sivi i bijeli, mermerasti kre¢njaci srednjeg trijasa.

Lezista jurske starosti

U okviru geotektonske jedinice Visokog kr$a, na Sirem podruc¢ju Niksica,
otkrivena su dva lezista arhitektonsko-gradevinskog kamena: Lipova ravan i Tijesna
vala, koja su genetski vezana za amonitske kre¢njake donje jure - lijasa, odnosno
formaciju ammonitico rosso.

Sedimenti koji izgraduju ova leziSta predstavljeni su najcesce plocCastim i
slojevitim, rede debeloslojevitim i bankovitim kre¢njacima razlicitih varijeteta po
boji i strukturnom sklopu. Kre¢njaci su najcesc¢e bez, rumeno-crvene, mrko-crvene i
crvene boje, sa brojnim fosilnim ostacima brahiopodima, pelaskim foraminiferama i
amonitima, koji ovom kamenu daju izuzetan dekortivni oblik.

U okviru jurske formacije nalazi se i leziSte arhitektonsko-gradevinskog
kamena Tospude kod Grahova. Predstavljeni su svijetlosmedim do smedm, debelo
slojevitim, bankovitim i masivnim kre¢njacima donje jure - lijasa (J1), koji su
mjestimi¢no prekristalisali i slabo dolomitisani.

LeZista kredne starosti

Najveci broj lezista arhitektonsko-gradevinskog kamena u Crnoj Gori nalazi
se u okviru gornjokrednih karbonatnih sedimenata, gdje se po perspektivnosti
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i produktivnosti izdvajaju gornjokredni sedimenti zone Visokog krsa (rudni rejon
Bjelopavlic¢a) i Jadransko-jonske zone (primorski dio).

U okviru formacije rudistnih krecnjaka gornje krede (senona) oboda
Bjelopavli¢ke ravnice i uzviSenja koja se izdizu iz same ravnice, odnosno rudnog
rejona Bjelopavli¢a, otkriveno je deset leziSta arhitektonsko-gradevinskog
(ukrasnog) kamena, sa dokazanim bilansnim geoloskim rezervama i kvalitativnim
karakteristikama za njihovu primjenu kao arhitektonsko-gradevinski kamen. Na
ovom podrucju konstatovano je i vise pojava arhitektonsko-gradevinskog kamena
od kojih su najznacajnija PjeSivacki do i Lalevié¢i. Sva lezista gravitiraju prema
Danilovgradu gdje je i centar za obradu kamena. Pojedina leziSta arhitektonsko-
gradevinskog kamena su ujedno i lezista tehniCko-gradevinskog kamena (Maljat 1
Visocica), koja dio stijenske mase koji ostaje prilikom eksploatacije arhitektonsko-
gradevinskog (ukrasnog) kamena koriste za proizvodnju tehnicko-gradevinskog
kamena, odnosno agregata razlic¢itih frakcija.

Rudonosna formacija gornjokredni plitkomorski karbonati unutrasnjeg
dijela karbonatne platforme predstavlja glavnu rudonosnu formaciju karbonatnih
sedimenata u okviru rudnog rejona Bjelopavli¢a (Bozovi¢, 2016). Ova formacija je
od ranije poznata kao nosilac rezervi kvalitetnih karbonatnih sirovina, u prvom redu
arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena. U okviru ove rudonosne formacije,
utvrdena su sva najznacajnija lezista ukrasnog kamena na podru¢ju rudnog rejona
Bjelopavli¢a: Klikovace, Suk, Slatina (Kriva Ploca), Maljat, Vini¢i, Radujev
kr$ 1 Visocica, u kojima se u manjoj ili ve¢oj mjeri vrsi ili se vrsila eksploatcija
arhitektonsko-gradevinskog kamena, kao i manji broj pojava na kojima su vrSena
geoloska istrazivanja, ali nisu u eksploataciji: Lalevié¢i i Pjesivacki do. U okviru
ovog rudnog rejona je otkriveno nekoliko razli¢itih formacionih tipova lezista
arhitektonsko-gradevinskog kamena iz kojih se godinama eksploatisu ili su se

T3

eksploatisali svjetski poznati varijeteti ukrasnog kamena (“unito®, “fiorito*, “viso®,
“viniéi*, “suk®, “izvor®, “slatina®).

Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena Klikovace nalazi se na karstnom
platou Burzine, u blizini istoimenog mjesta, na oko 2 km jugozapadno od Spuza.
U geoloskoj gradi lezista ucestvuju karbonatni sedimenti gornje krede, odnosno
santon-kampana. Predstavljeni su bankovitim i masivnim kre¢njacima sa cijelim
i fragmentiranim ljusturama rudista - varijetet “fiorito*, i kre¢njacima sa rijetkim
fragmentima ljustura ili bez njih - varijetet “unito*. Boja krecnjaka varira od
svijetlosmede (krem) do tamnosmede, a uslovljena je prisustvom gvozdevitog
pigmenta. UceS¢e krec¢njaka tipa “fiorito® u ukupnoj stijenskoj masi u lezistu iznosi
49,4%, a kre¢njaka tipa “unito* 50,6%.

Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena Suk nalazi se na karstnom platou
Komunice, oko 4 km jugozapadno od Spuza, neposredno pored magistralnog puta
Podgorica - Niksi¢. U geoloskoj gradi ovog lezista ucestvuju foraminifersko-algalni
packstone (P) sa rijetkim bioklastima (varijetet “Izvor®), bioklasticne aloheme
stijene sa mikritskim vezivom (varijetet “Suk®) i ljuspasto raspadnuti kre¢njaci
santon-kampana (K*?).
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Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena Slatina - Kriva ploc¢a nalazi se
na oko 5 km sjeverno od Danilovgrada, a oko 3 km od lokalnog asfaltnog puta
Danilovgrad-Spuz, u pravcu Slatine. U geoloskoj gradi leziSta uCestvuju uglavnom
bjelicasti, rede svijetlosmedi, masivni, organogeno detriticni kre¢njaci gornjeg
santona i donjeg kampana (K24,5). Sadrze krupne komade ljustura fosila (bioklasti
rudista), veli¢ine i do nekoliko centimetara, kao i rede intraklaste.

Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena Maljat nalazi se na istoimenom
brdu, koje se izdize iz Bjelopavlicke ravnice, na oko 9 km jugoistocno od
Danilovgrada, odnosno oko 1 km sjeverozapadno od Spuza. Leziste izgraduju bijeli
i svijetlosmedi, bankoviti i debelo bankoviti krecnjaci kampanske starosti (K25).
Sadrze mnostvo zaobljenih, okruglih i elipti¢nih bioklasta fosila (radioliti, rekvijenije
idr.). Petrografskim ispitivanjima utvrdeno je da se radi o krecnjacima organogenog
porijekla, organogeno-detriticne strukture i masivne teksture.

Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena Vinici nalazi se u ataru istoimenog
sela, na jugoisto¢nim padinama brda Hum, na oko 8 km sjeverno od Danilovgrada,
sa kojim je povezano lokalnim asfaltnim putem. Leziste arhitektonsko-gradevinskog
kamena u Vini¢ima izgraduju bijeli, Zutobjelicasti, bankoviti i masivni, bioklasti¢ni,
organogeno-detriti¢ni krecnjaci gornjokrede, odnosno kampana (K25).

Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena Radujev kr§ nalazi se u ataru sela
Vini¢i, na juznim padinama brda Hum, na oko 7 km sjeverno od Danilovgrada. U
geoloskoj gradi leziSta arhitektonsko-gradevinskog kamena Radujev kr$ ucestvuju
gornjokredni sedimenati kampana (K25). Predstavljeni su bjelicastim do svijetlo
smedim, kristalastim, bankovitim i slojevitim kre¢njacima sa brojnim bioklastima
rudista.

Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena VisoCica nalazi se u opstini
Danilovgrad, u blizini Spuza, na lijevoj strani rijeke Zete. Najveci dio leziSta VisoCica
izgraduju bijeli, kristalasti, masivni, kre¢njaci tipa rudstone (Ru) i floatstone (F1) koji
u stratigrafskom pogledu pripadaju mastrihtu (K26). To su masivni i debelobankoviti
bijeli kre¢njaci izgradeni od krupnih uglastih do subuglastih intraklasta pre¢nika
od nekoliko mm do 2 cm. Kre€njaci su veoma Cisti, jednolikog izgleda, jedri i
nepravilnog preloma, u kojima se javljaju ocuvane ljusture razlicitih fosila (rudista
i akteonela).

Na podru¢ju rudnog rejona Bjelopavli¢a, osim plitkovodnih sedimenata
koji imaju dominantno rasprostranjenje u manjoj mjeri javljaju se i dubokovodni
karbonati koji su genetski vezani za rudonosnu formaciju gornjokredni dubokovodni
karbonati, odnosno koji se javljaju u okviru rudne formacije gornjokredni pelaski
karbonati (Bozovi¢, 2016 1 Bozovi¢, Simi¢, 2023). Karbonatne naslage ove rudonosne
formacije predstavljene su debelobankovitim i uglavnom masivnim kre¢njacima, tipa
mikrita i biomikrita sa sitnim biogenim ostacima, odnosno pelaskim i hemipelaskim
Cesticama (formacioni tip gornjokredni pelaski karbonati). U okviru rudnog rejona
Bjelopavli¢a otkrivena su dva leziSta/pojave karbonatnih sirovina, Cija je geneza
vezana za ove sredine stvaranja i to: leziSte arhitektonsko-gradevinskog kamena
Jovanoviéi i pojava Lalevici.
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Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena Jovanovi¢i nalazi se oko 6 km
sjeverno od Danilovgrada, sa kojim je povezano lokalnim asfaltnim putem, manastir
Zdrebaonik - manastir Ostrog. Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena izgraduju
kompaktni, bankoviti do masivni, smedi, svijetlosmedi do zuckasti krecnjaci,
uglavnom strukturnog tipa mudstone (M) i mudstone - wackestone (M - W), rijetko
wackestone (W), sa izrazenim stilolitima crne i rumenkaste boje, odnosno krec¢njaci
tipa mikrita, koji su prekinuli plitkomorski rezim sedimentacije na ovom podrucju. U
njima su rasute skeletne Cestice, i to su uglavnom pelaske i hemipelaske Cestice koji
ukazuju na dubokovodni rezim sedimentacije, a u stratigrafskom pogledu pripadaju
kampanu (K2°).

Drugo, po znacaju, podrucje sa dokazanim leziStima ukrasnog kamena
gornjokredne starosti je primorski dio Crne Gore. Karbonatni kompleks naslaga
Jadranske karbonatne platforme u Crnoj Gori, kao nosilac znacajnih lezista i pojava
ukrasnog kamena, zastupljen je duz priobalnog pojasaiizgraduje terene jugozapadnog
oboda Sutorinskog polja, Lustice i Grblja, kao i terene izmedu Bara, Ulcinja i Bojane.
U okviru Jadransko-jonske zone Crne Gore se godinama vrsila eksploatacija blokova
ukrasnog gradevinskog kamena na tri lezista, koja su genetski usko vezana za ovu
rudonosnu formaciju, odnosno ¢ija se geneza odvijala u uslovima plitkomarinskog
podrucja Jadranske karbonatne platforme (leziSta ukrasnog gradevinskog kamena
“Vuki¢i” i “Krute” kod Ulcinja, kao i leziste “Ljesevic¢i — Vranovi¢i” u Grblju izmedu
Budve i Tivta.

Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena Vukic¢i otkriveno je u okviru rudne
formacije gornjokrednih tektonogenih karbonatnih klastita sa stilolitima. Iz ovog
lezista su u prethodnom period eksploatisani brecizirani krecnjaci i kre¢njacke brece
rudne subformacije ukrasnog gradevinskog kamena tipa “Vukic¢i”. Nalazi na juznim
padinama Rumije, u podrucju istoimenog mjesta, u neposrednoj blizini asfaltnog
puta Bar-Vladimir. Predmetno leziste izgraduju bankovite i masivne kre¢njacke
brece sa fragmentima svijetlo mrke do krem boje i crvenkastim do svijetlo mrkim
vezivom koje u stratigrafskom pogledu pripadaju gornjoj kredi, odnosno santon-
kampanu (K,**).

Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena Krute je otkriveno u okviru
naslaga rudne subformacije rudistnih bioklasti¢nih kre¢njaka i dolomitisanih
kre¢njaka kao ukrasnog gradevinskog kamena tipa “Krute”. Nalazi se u opstini
Ulcinj, u neporednoj blizini lokalnog asfaltnog puta Vladimir-Bar. U geoloskoj
gradi leziSta ucestvuju slojeviti i bankoviti kre¢njaci, dolomiti¢ni krec¢njaci, brece i
dolomiti gornje krede odnosno mastrihta (K_°).

Na sjeverozapadnom podru¢ju Jadransko-jonske zone, na Sirem prostoru
Lustice i Grblja, u okviru ove rudonosne formacije su zastupljeni i rudistni
bioklasti¢ni bituminozni kasnodijagenetski dolomiti i dolomiti¢ni kre¢njaci, kao
rudna subformacija ukrasnog gradevinskog kamena tipa “Grbalj“, U okviru rudne
subformacije ukrasnog gradevinskog kamena tipa “Grbalj“, bilo je aktivno leziste
(“LjeSevici - Vranovi¢i®), na kojem se godinama vrSila organizovana eksploatacija
komercijalnih blokova ukrasnog gradevinskog kamena, kao i nekoliko pojava
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ukrasnog gradevinskog kamena.

Leziste arhitektonsko-gradevinskog kamena LjeSevi¢i - Vranovi¢i nalazi se
na podrucju Grblja, oko 8 km vazdusne linije jugoisto¢no od Tivta, u neposrednoj
blizini asfaltnog puta koji vodi od Jadranske magistrale do uvale Bigovo. U
geoloskoj gradi lezita ucestvuju sedimenti gornje krede, odnosno mastrihta (K26)
predstavljeni paketima sedimenata, izgradenim od pojedinacnih slojeva i banaka
dolomita. Debljina rudnog tijela iznosi oko 80-90 m.

U centralnom dijelu Crne Gore, na podrucju Cetinja nalazi se i leziSte
arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena Brankov krS. U geoloskoj gradi
ovog lezista ucestvuju donjokredni sedimenti (neokom), predstavljeni slojevitim
i bankovitim, umjerenosmedim do sivosmedim jedrim, detriticnim krec¢njacima,
mikritske strukture sa ravnim povrsinama slojevitosti, koje su deformisane brojnim
zupcastim stilolitskim Savovima, sa Cestim fosilnim ostacima ostrakoda i sitnim
bioklastima tankoljuSturastih skoljki.

U juznom dijelu Crne Gore, u okviru Budva zone na Crnogorskom primorju
konstatovan je poseban tip arhitektonsko-gradevinskog kamena poznat pod nazivom
“bokiti*.

Analizom strukturne 1 litostratigrafske kontrole razmjesStaja leziSta
arhitektonsko-gradevinskog kamena tipa “bokiti“, u okviru gepotektonske jedinice
Budva zone, izdvojeni su rudni rejoni: 1. Lastva-Kamenari-Devesilje, 2. Vrmac-
Gornji Morinj i 3. Budva-Petrovac-Canj. U okviru rudnih rejona izdvojena su rudna
polja sa jasno vidljivim tragovima rudarenja na “bokit“. Najznac¢ajnija su rudna polja
crvenog i sivog varijeteta “bokita*: Kamenari Repaji, Ploce, Knezevi¢i, Podmaine
i Canj, i sivog varijeteta: Gornji Morinj-Zlijebi, G. Stoliv-Rt Verige. Najnovijim
istrazivanjima perspektivnih rudnih polja dokazane su rezerve stijenske mase
“bokita* od 9 747 000 m3. Ovaj stepen istrazenosti predstavlja dobru osnovu za
izvodenje detaljnih geoloskih istrazivanja lezista “bokita®.

Lezista i pojave “bokita” vezane su za globotrunkanske krecnjake kampana
(K25) 1 mastrihta (K26), pretezno mikrite (mudstone, neSto rede wackestone i
packestone) Scalia formacije (Cepi¢, Bozovié 2005). Nastali su u uslovima mirne
pelaske sedimentacijea predstavljeni su crvenim i sivim tankoslojevitim, rede
plocastim i slojevitim kre¢njacima, sa ravnim povrSinama slojevitosti, koje su ¢esto
deformisane stilolitskim Savovima. Raznobojni su, ali naj¢es¢e crveni (blijedo,
svijetlo, sivo, srednje i zagasito crveni) i sivi (zuto, maslinasto, srednje, svijetlo i
srednje svijetlosivi).

Bigar je specificna vrsta arhitektonsko-gradevinskog kamena koji nastaje u
koritima rijeka, u blizini vodopada i slapova. Geneza naslaga bigra uopsteno za sva
lezista u Crnoj Gori specifi¢na je i vezana za slapove i vodopade, pri cemu rasprsena
voda pada na okolne biljke, koje za svoje potrebe apsorbuju CO: iz vode, tako da
dolazi do izlu¢ivanja kalcijum-karbonata, koji inkrustrira biljke. Izumiranjem biljaka
raspada se njihovo meko tkivo, a ostaje Supljikava kalcitska masa koja obrazuje bigar.
Najznacajnija lezista bigra su konstatovana u sjevernom dijelu Crne Gore (Korac i
dr., 2018). Na teritoriji opstine Savnik to je leziste Tavani (Podmalinsko) i pojava
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Zukva. Na teritoriji opsStine Bijelo Polje nalazi se leziste bigra Gornja Lijeska. Sva
navedena leziSta bigra su kvartarne starosti.

Leziste Tavani (Podmalinsko) se nalazi u kanjonu rijeke Bukovice, izmedu
Savnika i Boana, u neposrednoj blizini Manastira Podmalinsko. Bigar iz ovog leZista
je krem boje sa razli¢itim stepeno Supljikavosti: krupnosupljikavi, srednjesupljikavi
(Supljine do 1 cm) i sitnoSupljikavi (Supljine mm dimenzija). U blizini lezista Tavani,
na desnoj strani kanjona rijeke Bistrice nalazi se pojava bigra Zukva. Naslage bigra
na ovom lokalitetu deponovane su dijelom na anizijske kre¢njake, a dijelom na
srednjotrijaskim vulkanitima.

Leziste bigra Gornja Lijeska nalazi se na teritoriji opstine Bijelo Polje, u koriti
rijeke LjesStanice, oko 2,5 km od Tomaseva. Direktnu podinu naslagama bigra u ovom
lezistu Cine srednjotrijaski bankoviti i masivni kre¢njaci anizika, a mjestimi¢no i
dolomiti¢ni kre¢njaci i dolomiti. U pripovrSinskom dijelu preovladuje Supljikavi zuti
bigar sunderaste strukture. Osim kompaktnog bigra zapaza se i prisustvo rastresitog
bigrovitog materijala, kao i bigroviti pijesak.

4. REZERVE 1 KVALITET ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKOG
KAMENA

4.1. REZERVE ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKOG KAMENA

Lezista arhitektonsko-gradevinskog kamena su otkrivena kako u juznom
(primorskom), tako i u centralnom i sjevernom dijelu Crne Gore. Ukupno je
registrovana 20 (dvadeset) leziSta sa dokazanim bilansim rezervama stijenske mase
A+B+C: kategorije u iznosu od 17 144 648 m3. Od toga rezervama A kategorije
pripada 2 606 826 m’, rezervama B kategorije 7 345 375 m’® a rezervama C,
kategorije 7 192 447 m3.

Ukupne rezerve blok mase uzimajuci iskoris¢enje koje se krece od 15 % do 31
% iznose 2 786 253 m?. Za pojedina lezista kao Sto su Bujaci, Slatina, Lipova ravan
i Zoljevica nedostaju podaci o iskoridéenje stijenske u blok masu.

Procentualna zastupljenost pojedinih kategorija rezervi u ukupnim rezervama
ukazuje na relativno nizak stepen istrazenosti, jer je uces¢e A kategorije rezervi
najmanje i iznosi 15,20 %, dok je uce¢e B i C: kategorije rezerve slicno i za B
kategoriju iznosi 42,80% dok za rezerve Ci kategorije iznosi 42,0%.

U tabeli 1 prikazane su bilansne rezerve stijenske i blok mase po lezistima
arhitektonsko-gradevinskog kamena u Crnoj Gori.
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Tabela 1: Bilansne rezerve stijenske i blok mase lezZista arhitektonsko-
gradevinskog kamena

Stijenska masa (m?) Blok masa (m?)
Leziste Kategorija Isko;(l;/ijenj ¢ Blo(l«;nrf)asa
A B Cl A+B+ClI
1. Krute 285801,87 | 218 511,47 - 504 313,34 21,50 108 427,40
2. Vukici 29 532,00 12 753,00 25 477,00 67 762,00 31,00 21 006,22
3. Ljesevici 108 438,00 | 7156500 | 112432,00 | 292 435,00 21,55 63 019,74
4. Brankov krs 71 109,00 195 511,00 82 100,00 348 720,00 15,00 52 308,00
5.Tospude 56 660,00 | 591.919,21 | 276.110,12 | 852 689,20 15,00 127 903,38
6.Bujaci - 44 100,00 21 600,00 65 700,00 - -
8.Dolovi-Komani 145 571,00 | 706 958,00 16 705,00 869 234,00 15,00 130 385,10
9. Pedezi - 33 363,00 | 268816,00 [ 302179,00 30,00 90 653,70
9. Suk 202 000,00 | 306 000,00 | 434 000,00 942 000,00 16,20 152 604,00
10. Klikovace 185130,00 | 524 790,00 | 518 580,00 | 1228 500,00 25,00 307 125,00
11. Visocica 862 274,00 - 862 274,00 22,00 672 574,00
12. Maljat 286 554,00 | 587 860,00 | 911 211,00 | 1785 625,00 19,0 339 268,00
13. Slatina - 233 557,00 | 291497,00 | 525 054,00 - -
14. Jovanovici 166 030,00 | 711 393,00 - 877 423,00 15,00 111 872,00
15. Vinici 348 000,00 | 347 000,00 | 645 000,00 1340 000 15,00 201 000,00
16. Radujev Krs - 9 490,00 34 333,00 43 823,00 16,00 7 011,68
17. Lipova ravan - - 1975000 | 1975 000,00 - -
18. Tijesna vala - 35242,00 72 336,00 107 578,00 25,00 26 894,50
19. Gradina 722 000,00 | 585000,00 | 564 000,00 | 1871 000,00 20,00 374 200,00
20. Zoljevica - 134 088,00 | 943 250,00 | 2283 338,00 - -
UKUPNO: 2 606 826 7 345 375 7 192 447 17 144 648 2786253

Najnovijim istrazivanjima perspektivnih rudnih polja dokazane su rezerve
stijenske mase “bokita“ od 9 747 000 m?. Ekonomski najznacajnija su leZista
crvenog i sivog “bokita”: Kamenari, Plo¢e (Gornja Lastva) i Canj, kao i leZiite sivog
varijeteta Zlijebi.
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Tabela 2: Rezerve lezista i rudnih polja arhitektonsko-gradevinskog kamena
- “bokita”

Kategorija rezervi (000 ms)
Leziste Rezerve lezista Rezerve rudnih polja
B Ci B+C: | B+CiHC: D: B+Ci+C2tD:

1.Kamenari 3000 3000 1500 6850 11 350
2. Repaji 1320 1320 660 6820 8 800
3.Ploce 168 547 715 500 5400 6615
‘I’/'ei:;"ﬁv'm 500 500 250 250 1000
5.G.Morinj-Zlijebi 750 750 375 1375 2500
6.Knezevici 750 750 375 1375 2500
7.Podmaine 630 630 315 1155 2100
8.Canj 2250 2250 1125 1875 5250
UKUPNO: 168 9747 9915 5100 25100 40 115

Ovaj stepen istrazenosti predstavlja dobru osnovu za izvodenje detaljnih
geoloskih istrazivanja lezista “bokita®“. Do sada su samo na jednom leziStu bokita
“Dubovica” kod Canja izvedena detaljna geoloska istraZivanja i utvrdene rezerve
i kvalitet bokita. Dokazane geoloSke rezerve bokita B+C: kategorije u leziStu
“Dubovica” kod Canja iznose 1 038 057 m?, a eksploatacione rezerve iznose 604
869 m’.

Dosadasnjim geoloskim istrazivanjima na teritoriji Crne Gore rezerve bigra
A+B+C! kategorije su dokazane samo na jednom lezistu Tavani — Podmalinsko kod
Savnika. Ukupne rezerve stijenske mase iznose 275 000 m?, dok su rezerve blokova
116 000 m* (Gomilanovi¢ i dr, 1999).

Tabela 3: Bilansne rezerve stijenske i blok mase leZista arhitektonsko-
gradevinskog kamena - “bigra” u leZistu Tavani - Podmalinsko

) B . Rezerve (m3)
Leziste Kategorija rezervi

Stijenske mase blokova

A 157 000 66 000

B 88 000 37 000

TAVANI PODMALINSKO

Cl 30 000 13 000

UKUPNO 275 000 116 000

Proracunate perspektivne rezerve C: kategorije u lezistu Tavani - Podmalinsko
iznose oko 13 000 m?. Perspektivne rezerve C: kategorije u lezistu Gornja Lijeska
iznose oko 150 000 m?, dok su perspektivne rezerve na lokalitetu Zukva oko 300
000 m?.
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4.2. KVALITET ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKOG KAMENA

Najznacajnije fizicko-mehanicke karakteristike za arhitektonsko-gradevinski
su: pritisna ¢vrsto¢a (u suvom stanju, vodozasi¢enom stanju i poslije 25 ciklusa
smrzavanja), savojna ¢vrsto¢a, otpornost na habanje, poroznost, upijanje vode,
postojanost na mraz i toplotno Sirenje. Osim toga, svojstva stijena koja najvise uticu
na fizicko-mehanicka svojstva kamena su: mineralni sastav i karakteristike minerala,
sklop (prostorni raspored minerala, njihov oblik i dimenzije), stepen prorastanja
zrna, stepen alterisanosti odnosno svezina stijene, defekti u mineralnim zrnima i
samoj steni, poroznost. Varijacije petroloskih svojstava stene dovode do varijacija u
fizicko-mehanickim svojstvima gradevinskog kamena.

Osnovni  kriterijumi za odredivanje nacina primjene arhitektonsko-
gradevinskog kamena nisu standardizovani, ali su opste prihvaceni, i to su pored
fizicko-mehanickih karakteristika: opsti izgled i estetska vrijednost, sredina u
koju se moze upotrebljavati (eksterijer ili enterijer) i otpornost na atmosferlije i
aerozagadenje.

Vrijednosti ¢vrstoce na pritisak u suvom stanju kre¢u se od 92,70 MPa, u
lezistu Ljesevi¢i Vranovici do 213,50 MPa za leziSte Bujaci. Vrijednost ¢vrstoce na
pritisak u vodozasi¢enom stanju varira od 78,40 MPa u lezistu Radujev kr$ (najniza
vrijednost) do 190 MPa u kre¢njacima lezista Bujaci, odnosno vrijednosti ¢vrstoce
na pritisak poslije 25 ciklusa smrzavanja od 67 MPa (leziste Radujev krs) do 188
MPa (leziste Gradina). Samo za kre¢njake lezista Radujev kr$ ¢vrstoce na pritisak u
vodozasi¢enom stanju i poslije 25 ciklusa smrzavanja su manje od 80 MPa i spadaju
u kategoriju niskih ¢vrstoéa (40,0 - 80,0 MPa).

Srednja vrijednost ¢vrsto¢e na savijanje arhitektonsko-gradevinskog kamena
iz pojedinih lezista arhitektonsko-gradevinskog kamena varira od 6,57 MPa u lezistu
Vini¢i do 18,35 MPa u lezistu Suk, i nalazi se u granicama prosjecnih vrijednosti za
ovu vrstu stijena. Cvrsto¢a na savijanje u najvecem broju sluéajeva je u granicama
od 7 do 20 % od ¢vrstoée na pritisak istog kamena, a najcesc¢e vrijednosti su od 0,5
do 25,0 MPa.

Srednja vrijednost habaju¢e tvrdoce kamena utvrdena postupkom struganja
varira od 12,96 cm3/50 cm2 (leziste Tijesna Vala) do 31,58 cm3/50 cm2 u lezistu
Visoc€ica. Na osnovu ovih vrijednosti kre¢njak iz ovih leziSta se moze svrstati u
grupu tvrdih stijena sa vrijednostima habajucée tvrdo¢e 10-20 cm3/50 cm2; (kre¢njaci
lezista Vukici, Ljesevi¢i-Gajevi, Brankov krs, Tospude, Dolovi-Komani, Klikovace,
Maljat, Vini¢i, Radujev krs 1 Lipova ravan) 1 mekanih stijena ¢ija vrijednost prelazi
30 cm3/50 cm?2 (leziste VisoCica). Vrijednost ovog pokazatelja se nalazi u granicama
prosjecnih vrijednosti za karbonate (kre¢njake i dolomite).

Upijanje vode je na nivou srednjih vrijednosti kada je u pitanju krecnjak.
Vrijednosti ovog parametra je od 0,07 % za krecnjake lezista Bujaci do 2,25 %
kre¢njake lezista Radujev kr$ 1 svrstava ih u kategoriju sa sa vrlo malim upijanjem
vode (ispod 0,5%), malim upijanjem vode, odnosno sa vrijednostima upijanja vode
(0,5-1,0%) i1 umjerenim upijanjem vode (1,0-2,5 %), Sto se direktno odrazava na
otpornost prema mrazu. Ispitivanjem ovog svojstva konstatovano je da su svi
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krecnjaci otporni na smrzavanje. Karbonatni sedimenti iz tri leziSta (Pedezi, Suk,
Radujev krS§) se odlikuje umjerenim upijanjem vode, dok se karbonati iz drugih
lezista odlikuje vrlo malim i malim upijanjem vode.

Obzirom na iskazane vrijednosti poroznosti, kamen lezista Tospude,
Dolovi-Komani, Bujaci, Pedezi, Jovanovi¢i, Gradina i Zoljevica pripadaju grupi
kompaktnih kre¢njaka sa vrijednos$¢u poroziteta ispod 1 %, dok krecnjaci lezista
i/ili pojava Brankov kr§, Klikovace, Slatina i Radujev krs, pripadaju grupi slabo
poroznih (vrijednost poroznosti 1,0-2,5 %), odnosno grupi umjereno poroznih sa
vrijedno$c¢u poroziteta od 2,5 do 5,0 %, gdje spadaju kre¢njaci lezista Vukici, Krute,
Ljesevici - Vranoviéi, Suk, Visoc¢ica, Maljat i Viniéi.

Moguénost eksploatacije, obrade i primjene arhitektonsko-gradevinskog
kamena iz pojedinih leziSta sa podruc¢ja Crne Gore dokazane su viSegodiSnjom
eksploatacijom kamenih blokova. Koeficijent iskoriS¢enja u ovim leziStima se kretao
od 15 % u lezistima Brankov kr§, Dolovi, Tospude i Vini¢i, do 31 % u lezistu Vukiéi.

Na lezistima arhitektonsko-gradevinskog kamena Bobik, Bujaci, Pedezi, Suk,
Slatina, Lipova ravan i Gradina do sada nije vrSena eksploatacija kamenih blokova,
ali su u sklopu geoloskih istrazivanja na ovim leziStama izvedeni izmedu ostalog i
probno-eksploataciona etaza i istrazni zasjeci. Ovi radovi su bili malih dimenzija,
tako da se nije mogla dobiti vjerodostojna predstava o ekonomskoj vrijednosti
lezista. Na osnovu probnog rezanja blokova kamena na ploce razli¢itih dimenzija,
utvrdeno je da se kamen dobro reze i obraduje, dok je poliranjem istih utvrdeno da
se lako i dobro poliraju, pri cemu se dobija srednje do visoki sjaj.

Na osnovu analiziranih rezultata, saglasno utvrdenim svojstvima i
odredbama standarda, kamen odnosno kre¢njak i dolomit sa teritorije Crne Gore
moze se upotrijebiti - valorizovati u arhitektonsko-gradevinske svrhe uglavnom za
proizvodnju ploc¢a za unutrasnja oblaganja horizontalnih povrSina sa umjerenim do
intezivnim pjesSackim saobracajem (UH-2 i UH-3), proizvodnju ploca za unutrasnja
oblaganja vertikalnih povrsSina, (UV), proizvodnju ploca za spoljasnja oblaganja
vertikalnih povrSina objekata visine do 10 m (SV-3), izuzetno od 10 do 30 m (SV-2)
1 objekta visine preko 30 m (SV-1), kao i proizvodnju galanterije, ivicnjaka i drugih
elemenata u gradevinarstvu.

Samo krecnjaci iz pojedinih leziSta mogu se koristiti za proizvodnju ploca
za oblaganje spoljasSnjih horizontalnih povrSina gdje se obavlja umjereni pjesacki
saobracaj (SH-3) ili izuzetno za proizvodnju ploCa za oblaganje spoljasnjih
horizontalnih povrsina gdje se obavlja intezivan pjesacki saobracaj (SH-2).

Sto se ti¢e dekorativnosti kamena, kao pokazatelja opsteg izgleda i estetskih
vrijednosti koji iz njega proisticu, moze se konstatovati da kamen iz ovih lezista
pripada grupi dekorativnih po boji i Sari. Pojedine vrste kamena su ve¢ odavno dobro
poznate trzistu arhitektonsko-gradevinskog kamena u Crnoj Gori i inostranstvu.

Zbog svojih prirodnih karakteristika bokit ima Siroku primjenu u
gradevinarstvu. Na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja moze se zakljuciti da
su fizicko-mehanicke osobine kamena sa manjim izuzecima u cjelini povoljne i1 da
pruzaju Siroke mogucénosti primjene ovog tipa kamena u gradevinarstvu i arhitekturi,
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prvenstveno za: a) proizvodnju ploca prirodnog kamena razli¢itih debljina (2-15
cm) za horizontalna i vertikalna oblaganja sa armirano-betonskom konstrukcijom,
b) proizvodnju prirodnih ploca za poplocavanje parkova i Setalista i ¢) zavisno od
debljine slojeva, mogucnost proizvodnje rezanih ploc¢a ukrasnog kamena sa razlicitim
vidovima finalne obrade (polirano, stokovano, $picovano) i druge sli¢ne namjene uz
nesporna dekorativna svojstva.

Fizicko-mehanicka svojstva bigra u prirodnom stanju su veoma slaba u
poredenju sa ostalim vrstama arhitektonsko-gradevinskog kamena, §to je i uobicajno
za ovu vrstu kamena. Medutim, Siroka upotreba bigra omogucena je prije svega
njegovim specificnim svojstvima pri vadenju i obradi kamena (laka obradivost),
odnosno obradenih blokova i uradenih zidova. U prirodnom stanju u lezistu, sve dok
sadrzi grubu vlagu bigar se veoma lako sijeCe i testeriSe poput drveta. Nakon vadenja
blokova bigra iz lezista, gubi prirodnu vlagu i dobija znatno vecu ¢vrstocu i uopste
ostala fiziCko-mehanicka svojstva, dok mu se zapreminska masa smanjuje. Zbog
toga, svoje Supljikavosti i specificne grade Supljina bigar predstavlja izvanredan
toplotni i zvucni izolator. Takode, dobra osobina bigra je i njegova vremenska
postojanost. SitnoSupljikavi i srednjeSupljikavi bigar moZze se koristiti za proizvodnju
ploca za oblaganje unutrasnjih vertikalnih povr$ina, kao i za proizvodnju blokova za
dekorativna zidanja.

5. POTENCIJALNOST ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKOG KAMENA
U CRNOJ GORI

Prema zvani¢nim podacima dokazane bilansne geoloske rezerve arhitektonsko-
gradevinskog (ukrasnog) kamena u Crnoj Gori iznose oko 17 miliona m?, dok su
perspektivne rezerve stijenske mase obzirom na geolosku gradu Crne Gore veoma
velike. Po broju do sada registrovanih lezista i pojava, arhitektonsko-gradevinski
(ukrasni kamen) je zajedno sa bokitom i bigrom kao specificnim vrstama ukrasnog
kamena, u samom vrhu medu mineralnim sirovinama u Crnoj Gori, dok je u pogledu
perspektivnosti za pronalaZzenje novih leziSta ova sirovina vjerovatno na prvom
mjestu. Medutim, i pored toga, treba istaci da je stepen koriS¢enja ovog mineralnog
resursa veoma nizak. U Sest trenutno aktivnih lezista pod koncesijom, u kojima se
vr$i eksploatacija arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena, ukupne bilansne
geoloske rezerve iznose oko 5,6 miliona m?, odnosno, uz iskoris¢enje koje se krece
od 15 do 22 %, nesto vise od 1,4 milion m? blokova ekonomske kategorije.

Poseban tip ukrasnog kamena je “bokit” sa dokazanim rezervama od preko
10 miliona m?, pri éemu su samo na jednom lezistu “Dubovica” kod Canja vriena
detaljna geoloska istrazivanja. Perspektivne rezerve bokita u izdvojenim rudnim
poljima iznose preko 40 miliona m>.

Dokazane rezerve bigra u lezistu “Tavani” kod Savnika iznose 275 000 m?
stijenske mase, odnosno 116 000 m® bloka. Perspektivne rezerve bigra C, kategorije
u tri registrovana lezita u Crnoj Gori iznose 463 000 m? stijenske mase.
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Na osnovu svega prikazanog, za terene Crne Gore moze se re¢i da su
perspektivni u pogledu mogucénosti pronalazenja lezista arhitektonsko-gradevinskog
(ukrasnog) kamena. Po svojoj perspektivnosti i produktivnosti izdvajaju se sedimenti
gornje krede Jadransko-jonske zone i Zone Visokog krsa.

Potencijalnost ovih terena sa aspekta ahitektonsko-gradevinskog (ukrasnog)
kamena, sagledana je na bazi izvrSene specijalne formaciono-mineragenetske
analize, u ¢ijoj se osnovi nalaze rezultati viSegodiSnjih osnovnih geoloskih
istrazivanja ahitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena. U okviru rudnih i
perspektivno rudnih formacija Jadransko-jonske zone Crne Gore prepoznato je
i preciznije definisano ukupno sedam rudnih subformacija odnosno formacionih
tipova arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena medu kojima njih Cetiri
imaju karakter perspektivnih. Ukupne perspektivne rezerve blokova i tombolona
arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena izdvojenih formacionih tipova,
uzimajuéi u obzir rasprostranjenje odnosno povrSinu koju zauzimaju, njihovu
prosjecnu debljinu i usvojeno iskori$¢enje u blok od 20 %, iznose oko 1 090 miliona
m?.

Formaciono-mineragenetskom analizom u okviru Dinarske karbonatne
platforme na podrucju rudnog rejona Bjelopavli¢a, medu geoloskim formacijama su
prepoznate one formacije koje predstavljaju potencijalne nosioce rezervi karbonatnih
sirovina, odnosno izdvojene su rudonosne formacije karbonatnih sirovina, a u okviru
njih rudne formacije i formacioni tipovi karbonatnih sirovina. Potencijalne rezerve
karbonatnih sirovina rudnog rejona Bjelopavli¢a su procijenjene na oko 20 000 x
106 m?, dok su potencijalne rezerve blokova arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog)
kamena izdvojenih sedam formacionih tipova, uzimajuéu u obzir prosjecno
iskoris¢enje stijenske mase u blok od 19 % oko 3 800 miliona m>.

Znacajan potencijal za otkrivanje novih lezista arhitektonsko-gradevinskog
(ukrasnog) kamena je i podrucje zapadne Crne Gore. Dosada$njim geoloskim
istrazivanjima ovog podru¢ja potencijalne rezerve ove mineralne sirovine su
procijenjene na preko 300 miliona m?.

Potencijalne rezerve ove mineralne sirovine su veoma velike i u ostalim
djelovima Crne Gore u pogledu otkrivanja novih lezista ukrasnog kamena, Sto se
posebno odnosi na sjever Crne Gore koji u znacajnoj mjeri izgraduju vulkanske i
klasti¢ne stijene koje do sada u Crnoj Gori nisu ili su veoma malo istrazivane sa
aspekta mogucnosti njihovog koris¢enja u arhitektonsko-gradevinske svrhe.

Mozemo zakljuéiti, obzirom na brojnost i razliCitost formacija sa stijenama
pogodnim za proizvodnu arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena u Crnoj
Gori potencijali su znac¢ajno iznad danasnjih proizvodnih kapaciteta.

REZIME

Na osnovu svega prikazanog, moze se zakljuciti da je Crna Gora bogata
razli¢itim vrstama arhitektonsko-gradevinskog kamena, uglavnom karbonatnog
sastava, koji mogu naci primjenu kako na domacéem, tako i inostranom trzistu. Eko-
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nomski znacaj ovog prirodnog resursa ogleda se i u raznovrsnosti tipova kamena
po boji, strukturi, teksturi, moguc¢nostima obrade i tehnickim karakteristikama,
pa samim tim i velikim moguénostima njihove primjene, kako je to navedeno u
prethodnom dijelu. Lezista arhitektonsko-gradevinskog kamena rasporedena su
na Citavoj teritoriji Crne Gore i u razli¢itim geoloskim formacijama, tako da bi se
njihovim kori§¢enjem moglo doprinijeti i ravnomjernijem razvoju Crne Gore.

Valorizacijom arhitektonsko-gradevinskog kamena u Crnoj Gori, nesumnjivo
bi se postigli i znacajni ekonomski efekti po privredu Crne Gore. U doglednoj
buducénosti ova nemetali¢na mineralna sirovina mogla bi se, po znacaju za privredni
razvoj Crne Gore, svrstati medu najznacajnije mineralne sirovine uopste. Takva
oc¢ekivanja su zasnovana prije svega na nizu povoljnih faktora kao $to su: brojnost
leziSta 1 pojava razliCitih vrsta i varijeteta kamena, razmjestaj i1 lokacije lezista i
pojava arhitektonsko-gradevinskog kamena, kratko vrijeme neophodno za izgradnju
rudnika, povoljni ekoloski faktori, povoljnosti sa nabavkom i odrzavanjem opreme
i drugi faktori.

Na osnovu podataka o eksploataciji arhitektonsko-gradevinskog kamena
preuzetih od Ministarstva kapitalnih investicija proizvodnja komercijalnih blokova
u Crnoj Gori prema zvani¢nim podacima u 2022 godini je iznosila je oko 11 000
m?. Uzimajuci u obzir prosjecne cijene za blokove i tombolone prema podacima
Monstata, ukupna vrijednost proizvodnje arhitektonsko-gradevinskog kamena
u 2017. godini iznosila bi oko 3,3 miliona eura. Povec¢anjem obima proizvodnje
arhitektonsko-gradevinskog (ukrasnog) kamena u Crnoj Gori u iznosu od oko 20
000 m? komercijalnih blokova na godisnjem nivou, ukupna vrijednost proizvodnje
iznosila bi oko 6.5 miliona eura.

Na osnovu svega prikazanog moze se vidjeti da Crna Gora raspolaze sa
znacajnim rezervama arhitektonsko-gradevinskog kamena koje mogu ispratiti
znacajno vecu proizvodnju ove mineralne sirovine od dosadasnje, kroz ¢iju vrijednost
se moze sagledati i ekonomska opravdanost planirane eksploatacije arhitektonsko-
gradevinskog kamena u Crnoj Gori.

SUMMARY

Based on everything shown, it can be concluded that Montenegro is rich in
different types of architectural building stone, mainly carbonate composition, which
can be used both on the domestic and foreign markets. The economic importance of
this natural resource is also reflected in the variety of stone types in terms of color,
structure, texture, processing possibilities and technical characteristics, and thus the
great possibilities of their application, as stated in the previous part. Deposits of
architectural building stone are distributed throughout the territory of Montenegro
and in different geological formations, so their use could contribute to a more even
development of Montenegro.
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Valorization of architectural-building stone in Montenegro would
undoubtedly achieve significant economic effects for the Montenegrin economy.
In the foreseeable future, this non-metallic mineral raw material could, in terms of
importance for the economic development of Montenegro, be classified among the
most important mineral raw materials in general. Such expectations are primarily
based on a number of favorable factors such as: the number of deposits and the
appearance of different types and varieties of stone, the distribution and location of
deposits and the appearance of architectural building stone, the short time necessary
for the construction of the mine, favorable environmental factors, advantages with
procurement and equipment maintenance and other factors.

Based on the data on the exploitation of architectural-building stone taken
from the Ministry of Capital Investments, the production of commercial blocks in
Montenegro according to official data in 2022. was about 11 000 m?. Taking into
account the average prices for blocks and raffle tickets according to Monstat data,
the total value of production of architectural building stone in 2017. would be around
3.3 million euros. By increasing the volume of production of architectural-building
(decorative) stone in Montenegro in the amount of about 20,000 m? of commercial
blocks on an annual level, the total value of production would amount to about 6.5
million euros.

On the basis of everything shown, it can be seen that Montenegro has
significant reserves of architectural building stone that can support a significantly
higher production of this mineral raw material than before, through the value of
which the economic justification of the planned exploitation of architectural-building
stone in Montenegro can be seen.
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INVESTIGATION IN ORDER TO DEFINE THE TECHNOLOGICAL
PROCESS OF OBTAINING FILLERS FOR USE IN VARIOUS
INDUSTRIES ON THE BASIS OF LIMESTONE “GLAVATSKE
KUCE”-KOTOR

Abstract

This paper presents results of investigations of the possibility of using
“Glavatske Kuc¢e”-Kotor limestone (Montenegro) as filler in various industry
branches. Micronization methods, granulometric composition, oil and water
absorption and degree of whiteness were investigated, and chemical and thermal
analyses (DT/TG) were performed. Physico-chemical properties of this limestone
classify it among high quality carbonate raw materials with relatively high CaCO,
content of 97.68 %, as well as low MgCOs content of 1.849 % and low silicate
content (SiO2 0.24 %). Its quality satisfies requirements of standards on using of
calcium carbonate as filler in industry of paints and coatings; glass industry; foundry
industry; sugar industry and metallurgy. Due to the low degree of whiteness (77,85
%) “Glavatske Kuc¢e” limestone cannot be used in pharmaceutical and cosmetics
industry, paper industry. Because of increased MgO content, limestone “Glavatske
kuce” cannot be used in the fertilizers industry. Due to relatively high content
of heavy metals, Cu (47 ppm), Ni (50 ppm) and Cd (8 ppm), as well as biogenic
elements P>0s (0.0234 %), K,O (0,0157 %), “Glavatske Kuce” limestone cannot be
used in production of cattle feed and for neutralization of acidic soils.

Key words: limestone, filler, industrial use, standards, comminution and
classification.
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ISTRAZIVANJE U CILJU DEFINISANJA TEHNOLOSKOG
PROCESA DOBIJANJA PUNILA ZA UPOTREBU U RAZLICITIM
INDUSTRIJAMA NA OSNOVU KRACNJAKA “GLAVATSKE
KUCE”-KOTOR

Apstrakt

U ovom radu su prikazani rezultati istrazivanja mogucnosti upotrebe kre¢njaka
,,Glavatske kuce*“-Kotor (Crna Gora) kao punila u razli¢itim industrijskim granama.
Ispitivane su metode mikronizacije, granulometrijski sastav, upijanje ulja i vode i
stepen beline, izvrSene su hemijske i termicke analize (DT/TG). Fizi¢ko-hemijska
svojstva ovog kre¢njaka svrstavaju ga medu visokokvalitetne karbonatne sirovine sa
relativno visokim sadrzajem CaCO, od 97,68 %, kao i niskim sadrzajem MgCO, od
1,849 % 1 niskim sadrzajem silikata (SiO2 0,24 %). Svojim kvalitetom zadovoljava
zahteve standarda o upotrebi kalcijum karbonata kao punila u industriji boja i
premaza; industrija stakla; livnicka industrija; industrije Secera i metalurgije. Zbog
niskog stepena beline (77,85 %) kre¢njak ,,Glavatske ku¢e” ne moze se koristiti u
farmaceutskoj i kozmetickoj industriji, industriji papira. Zbog povecanog sadrzaja
MgO, krecnjak ,,Glavatske kuce” ne moze se koristiti u industriji dubriva. Zbog
relativno visokog sadrzaja teskih metala, Cu (47 ppm), Ni (50 ppm) i Cd (8 ppm), kao
i biogenih elemenata P,05 (0,0234 %), K,O (0,0157 %), kre¢njak ,,Glavatske kuce”
ne moze se koristiti u proizvodnji stocne hrane i za neutralizaciju kiselih zemljista.

Kljucne reci: Krecnjak, punila, industrijska upotreba, standardi, usitnjavanje i
klasifikacija.

1. INTRODUCTION

The limestone is a sedimentary rock predominantly comprising carbonate
minerals (i.e. calcium carbonate, CaCO,) in the quantity that surpasses 50 %. Quartz
and clay minerals (e.g. kaolinite, hydrous mica, montmorillonite) are other two
major constituents of the limestone (Gunasekaran and Anbalagan, 2008; Radulovi¢
et al., 2017c¢). Since a substitution of calcium by magnesium occasionally occurs, a
limestone that contains 5-35 % of Mg is defined as “magnesian limestone”. If Mg
content is below 5 %, the rock is classified as a “high-calcium limestone” (Radulovi¢
et al., 2017c; Dollimore et al., 1994). The carbonates present in the limestone
customarily appear as calcite, aragonite and/or vaterite mineral phases. However, the
only crystal form of real significance is calcite (Radulovi¢ et al., 2017¢; Yogurtcuoglu
and Ugurum, 2011).

Calcite (CaCO,) is one of the most common minerals on Earth, comprising
about 4% by mass of the Earth’s crust (Radulovi¢ et al., 2017a). Calcite occurs in
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carbonates and nepheline syenites as the primary component of the magmatic
phase, and is also common in hydrothermal deposits. In metamorphosed deposits,
calcite occurs in form of marble. In carbonates, dolomite (Ca, Mg)CO,, magnesite
(MgCO,), siderite (FeCO,), rhodochrosite (MnCOs) and smithsonite (ZnCOs) occur
as isomorphous with calcite (www.minweb.co.uk/carbonates/calcite.html).

By being the most abundant and enclosing at least 50% of all present mineral
phases in the limestone, calcite is an important resource and subject of investigations
in various scientific fields: mineralogy, chemistry, physics, materials science
(Radulovi¢ etal., 2017c; Radulovi¢ etal., 2017a; Saeid and Elnaz, 2016; Weerdt et al.,
2011; Felekoglu, 2007; Anastasiou et al., 2015). Calcite crystallizes rhombohedrally,
in a hexagonal-scalenohedral class and space group R3c. The parameters of a single
cell are as follows: a = b = 4.988 A, c=17.061A, ,a=p=90°, y=120°, V= 367.85
A3, Z=6 (Radulovi¢ et al., 2017a; Yuan et al., 2008; Radulovi¢, 2011; Przeniosto
et al., 2016). Due to the perfect rhombohedral cleavage, calcite exhibits a small
value of Mohs hardness (3.0). The specific gravity of calcite is 2.7 (Yogurtcuoglu
and Ucurum, 2011; Radulovi¢ et al., 2017a). The thermally induced behavior, i.e.
calcium carbonate stability constrains and the rules of phase transitions, represents a
basis for a comprehensive study of the limestone (Radulovi¢ et al., 2017a; Przeniosto
et al., 2016; Mclntosh, 1990; Salvador, 1989).

Calcite is used for production of lime and Portland cement, while in
construction industry it is applied as crushed or decorative stone. Calcium is also
an important micronutrient. Several commercial drugs (antacids and calcium
supplements) are, in fact, ground limestone (Radulovi¢ et al., 2017a; Barcina
et al., 1997). Also of importance is its application as a filler, in various branches
of industry (pharmaceutical, fodder, PVC and rubber, paints and glue industries,
mineral fertilizers industry, foundry, metallurgy, etc.), as well as in agriculture where
it is used for adjustment of soil pH value.

Republic of Montenegro has big reserves of limestone in coastal area and in
south of the territory (William, 2011). Even though deposits are huge, limestone is
mainly used in construction as construction stone, and to some extent as architectural
stone (Radulovi¢ etal.,2017a; ITNMS report, 2011). Since calcium carbonate as filler
is much more expensive than construction stone, relevant institutions of Montenegro
initiated investigations of the possibility of using limestone as filler (Radulovi¢ et al.,
2017a). On the basis of the obtained results it was evaluated whether it can be used as
filler in accordance with standards (SRPS) in various industry branches (Radulovi¢
et al., 2017a; Radulovic et al., 2017b; Terzic et al., 2017; Mihajlovi¢, 2011; Sekuli¢,
2011).

“Glavatske Kuce”-Kotor deposit consists of carbonate sediments, mostly
limestone ones, and less dolomitic sediments. Ore reserves are estimated at about
15,000,000 t of limestone (Radulovi¢ et al., 2017a; William, 2011). The aim of
investigations presented in this paper was to determine the possibility of using raw
material as filler in various industry branches.

51




Dragan S Radulovié. Darko BoZovic, Jovica Stojanovic

2. EXPERIMENTAL

2.1. MATERIALS AND METHODS

Starting limestone sample used in investigations was from “Glavatske Kuce”
- Kotor deposit. First, its specific volumetric weight (density) and granulometric
composition were determined. Its density was measured by pycnometer with
xylol as fluid, granulometric composition was determined by Tyler screen (http://
minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/stone crushed/mcs-2010-stonc.pdf).
Granulometric composition of the micronized sample was determined by sieve size
63 um, classification on Cyclosizer and Bach elutriator. Limestone filler quality
was determined by chemical, mineralogical (XRD), DT/TG and FTIR spectroscopy
analysis. Degree of whiteness was determined by whiteness meter, according to
MgO 100% standard.

Mineralogical analysis of the limestone samples was conducted by means of
the X-ray powder diffraction (XRD) technique. The X-ray powder diffraction patterns
were acquired on a Philips PW-1710 automated diffractometer using a Cu tube
operated at 40 kV and 30 mA. The instrument was provided with a diffracted beam
curved graphite monochromator and a Xe-filled proportional counter. Measurements
were conducted at ambient temperature (25°C). The diffraction data were assembled
in the 20 Bragg angle range from 5 to 70°, counting for 1 s (qualitative identification)
at every 0.02° step. The divergence and receiving slits were fixed at 1 and 0.1,
respectively.

The thermal behavior was monitored by simultaneous Differential thermal
analysis (DTA) and thermo-gravimetry (TG) in the temperature range from 20° C
to 1000° C. DTA/TG analyses were conveyed in a static air flow by an automatic
thermo-analyzing system: STA 409EP (Netzsch, Germany). The limestone samples
(100 mg) were loosely packed into an alumina holder and thermally treated under a
nitrogen atmosphere at a heating rate of 10° C/min, in temperature interval from 20
to 1000° C.

The chemical bonds, distinctive molecular fingerprints, functional groups
and covalent bonding information were detected via Fourier Transform Infrared
(FTIR) spectroscopy analysis. The FTIR spectra were obtained on a Nicolet IS-50
spectrometer (Thermo Fisher Scientific, USA), recorded in KBr transmission mode
in the 4000-400 cm-1 range and 32 scans at resolution 4.

The morphology of the samples was characterized by scanning electron
microscopy (JEOL JSM—6610LV). The investigated samples were covered by gold
using a sputter machine type BALTEC-SCD-005 for improvement of the conductivity
prior to imaging.
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2.2. INVESTIGATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF STARTING
SAMPLE

Specific volumetric weight of the starting sample is y= 2,689 g/cm’.

Based on the results of screening test, is drawn a diagram of particle size
distribution, shown in Figure 1, for samples of limestone “Glavatske Kuce”. In
Figure 1, shows the direct curve of particle size distribution and cumulative curves
and average sample of outflow and flow limestone deposits “Glavatske Kuc¢e”-Kotor.
From the intersection of cumulative curves average outflow and flow determined
that the average diameter of the sample of limestone d,; = 9.06 mm, and upper size
limit of the sample was d,=18.54 mm.

Figure 1. The curves of particle size-composition of the starting sample
““Glavatske Kuce”” - Kotor

2.3. TECHNOLOGICAL INVESTIGATIONS

For investigations of the possibility of using limestone as filler in various
industry branches limestone was micronized, and thus obtained product were
subjected to the following physico-chemical characterization:

- chemical analysis, mineralogical analysis (XRD), thermal (DT/TG) analysis,
Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy analysis, morphology of the
samples by scanning electron microscopy (SEM), determination of granulometric
composition, degree of whiteness and absorption of oil and water.

53




Dragan S Radulovié. Darko BoZovic, Jovica Stojanovic

2.3.1. Determining granulometric composition of micronized sample

Table 2. Granulometric composition of grinded sample “Glavatske Kucée”

Size class [um] M, % /’\ZM, % \I,E M, %
-63+44 3,20 3,20 100,00
-44+33 8,50 11,70 96,80
-33+23 7,90 19,60 88,30
-23+15 5,50 25,10 80,40
-15+11 5,00 30,10 74,90
-1145,7 42,78 72,88 69,90
-5,7+0 27,12 100,00 27,12

Input 100,00 /

Granulometric composition of the micronized products showed that the finest
class -5.7 um content is around 27%.

2.3.2. Chemical analysis
Results of chemical analysis of the micronized limestone with contents of main

components and damaging components are presented in Tables 3. and 4.

Table 3. Chemical composition of main components of limestone sample

Comp. CaO CaCO, CO, MgO Fe,O, ALOs
Cont., % 54.73 97.68 43.92 0.884 0.065 0.0090
Comp. SiO2 K20 Na.O TiO: P20s LOI
Cont., % 0.240 0.0157 0.060 <0.02 0.0234 44.28

Table 4. Chemical composition of damaging components of limestone sample

Comp. Cu Mn S P Ni Cr Mo
Cont., % 47ppm 26ppm <0,01% 0,0102 50 ppm 10 ppm <50 ppm

Comp. Sb Pb Cd pH Fe solu. As Hg
Cont., % | <25ppm | <25 ppm 8 ppm 9,50 0,043% / /

Results of physico-chemical characterization of “Glavatske Kuée” limestone
sample and the required filler quality (Standards) lead to conclusion that this
limestone is of good quality. Namely, its CaCO, content is high - 97.68 %, and MgO
(0.884 %) and silicates (SiO, 0.24 %) content low. However, relatively high content
of heavy metals was found, above all Cu (47 ppm), Ni (50 ppm) and Cd (8 ppm) and
biogenic element P (0.0102 %).
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2.3.3. Determining mineralogical composition of micronized sample
2.3.3.1. H-ray diffraction studies

Figure 2. XRD diffractogram of “Glavatske Kuce” limestone sample

The XRD diagram indicate that the investigated limestone sample are mainly
composed of calcite with minor amounts of dolomite, quartz, mica, and clay
minerals. The minor phases can scarcely be distinguished on the diagram because
their reflections are either too feeble or overlapped and superposed by other more
significant peaks. In investigated sample, the calcite was found to be the most
abundant; therefor the most significant XRD reflections belong to this mineral phase.
According to the chemical analysis of the sample (Table 3), the content of calcium
carbonate was 98.05%. The intensity of the calcite XRD peaks (very high the calcite
peak of limestone situated at 30°), indicates a high level of crystallinity and presence
of less amorphous solid.

2.3.3.2. Infrared (FTIR) spectroscopy analysis

The FTIR measurements were conducted in the wide region of 4000-400 cm-
1. The free carbonate ion belongs to the symmetry point group D3h. Therefore, the
CO32- ion has four normal vibrations of which one belongs to the species A’1, one is
of species A’2, while two vibrations belong to the E’ species (Radulovi¢ et al., 2017c¢;
Radulovi¢ et al., 2017a; Milosavljevi¢, 1974). The carbonate functional group that is
present in the calcite corresponds to the D3h point group as a nonlinear with 4 atoms
(N=4). This group has 3N-6=6 basic vibrations of which N-1=3 are valent
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(Radulovi¢ et al., 2017¢; Radulovi¢ et al., 2017a; Milosavljevi¢, 1974). The spectral
difference between the more common groups may be related to crystal structure. The
spectral relationships among the minerals of several groups are not well known, due
to the complicated composition and crystal structure. Infrared active groups of CO,,
HCO,, H,0 and OH normally dominate the absorption characteristics (Radulovi¢ et
al., 2017c; Radulovi¢ et al., 2017a; Andersen and Brecevi¢, 1991).

Figure 3. FTIR spectra of the “Glavatske Kuce” limestone sample

In the FTIR spectrum of the calcium carbonates (CaCOs) the main absorption
bands appear in the regions 1500-1400 cm™, 1100-1000 cm™*, 900-800 cm ™" and close to
700 cm™ (Radulovi¢ et al., 2017a; Andersen and Brecevi¢, 1991). The infrared spectra
of the calcite and dolomite groups are normally characterized by three prominent
absorption maxima and two minor peaks (Radulovi¢ et al., 2017¢; Radulovi¢ et al.,
2017a; Andersen and Brecevi¢, 1991). The analysis of the K19 sample showed eight
peaks of different intensities on the diagram (given in Fig. 8): 3435, 2182, 2874,
2515, 1798, 1424, 876 and 712 cm™'. The FTIR bands at 1424, 876 and 712 cm™ had
distinguished peaks, while the rest of peaks were minor. The registered bands are all
considered to be caused by the CO, groups with the crystals (Radulovic et al., 2017¢;
Radulovi¢ et al., 2017a; Huang and Kerr, 1960). Namely, from the analysis of the
space group characteristics, the existence of four molecular frequencies for the COs
ions in calcite is acknowledged of which three are active in the infrared spectrum
(Radulovi¢ et al., 2017¢; Radulovi¢ et al., 2017a; Andersen and Brecevi¢, 1991; Huang
and Kerr, 1960; Hopkins et al., 2015).

Since the CaCOs contains less than one molecule of water per CaCOs in the
structure (Radulovi¢ et al., 2017¢; Radulovi¢ et al., 2017a; Andersen and Brecevié,
1991), the bands that correspond to the three normal vibrations of the water molecule
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were found: at 3435, 2182, 2874 and 2515 cm™! (antisymmetric and symmetric O-H
stretches), and at 1798 cm™ (HOH bending). The band of medium intensity observed
at 876 cm' is assigned to the v, which is a symmetric normal vibration of carbonate
ion that corresponds to the COs out-of-plane deformation mode. The strong broad
bond at 1424 cm™ region corresponds to the symmetric normal v, vibration that is
an asymmetric C-O stretching mode. A relatively weak absorption at 700 cm™ can
be related to the v4 vibration which is characterized by in-plane deformation mode.
As it can be seen in Fig. 6, the acknowledged bands are split and the band maxima
is being observed at 1424, 876 and 712 cm™. Thereby, the site symmetry for CO,’*-
that is present in the limestone (i.e. calcite as the main phase) can be described as
D, (A, (R)(v,), A2(I)(v2) and E(I,R)(vs, v4)) which is in agreement with the crystalline
structure that can be determined via XRD measurements (Radulovi¢ et al., 2017¢;
Radulovi¢ et al., 2017a; Andersen and Brecevi¢, 1991). Also, a frequency value of the
infrared inactive fundamental v: of calcite can be determined from the frequencies
of two combination bands vitvs and vi+vs observed at 2515 cm™ and 1798 cm!,
respectively, for the samples at low temperature, resulting in the average value 1088
cm! for v, which is in agreement with the value that can be obtained from the Raman
spectra of calcite (Radulovi¢ et al., 2017¢; Radulovi¢ et al., 2017a; Huang and Kerr,
1960).

2.3.3.3. Scanning electron microscopic analysis
The sample Glavatske Kuce limestone, was submitted to the scanning electron

microphotography to acquire finer observations of the sample’s microstructure (Fig.
4).

Figure 4. SEM microphotograph of the “Glavatske Kuce - limestone sample
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2.3.4. Determining the degree of whiteness
Whiteness was assessed on three samples of the limestone from deposit
““Glavatske Ku¢e””, and the result is shown in Table 5.

Table 5. The degree of whiteness the limestone samples

No | mark of the sample whiteness according
MgO- 100%
1. “Glavatske Kuce’-1 77,95
“Glavatske Kuce”-2 78,15
3 “Glavatske Kuc¢e”-3 77,45
Average value 77,85

2.3.5. Determination of absorption water and oil
In order to determine absorption water and oil are also used three samples of
the limestone from deposit “““Glavatske Kuée”, and the results are shown in Tables
6.
Table 6 Absorption of the oil of samples of limestone

No. mark of the sample | absorption of the oil, % | absorption of the water, %
1. “Glavatske Kuce-1 13,45 16,95
“Glavatske Kuce”-2 13,70 18,05
“Glavatske Kuce”-3 13,65 17,35
Average value 13,60 17,45

2.3.5. Thermal (DT/TG) analysis

Thermo-analytical methods are commonly applied in investigations of
mechanisms and kinetics of solid state decomposition reactions. The shape of a DTA
and/or TG curve is a direct function of the kinetics of reactions that take place within
material, and it is also interrelated with chemical and mineralogical characteristics of
the limestone (Radulovi¢ et al., 2017a; Vagenas et al., 2003). The limestone thermal
behavior was assessed by means of the analysis of thermo-gravimetric and differential
thermal curves of the samples that originated from Glavatske Kuée deposits. The
testing has been conducted under same controlled atmosphere (described in Chapter
2.) Results of thermal (DTA/TG) analysis of the micronized sample “Glavatske
Kuce” limestone are presented as a diagram in Figure 5.
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Figure 5. DTA/TG diagram of “Glavatske Kuce” limestone sample

The dominant thermally induced reaction that took place in the investigated
limestone sample, which contained over 90% of calcium carbonate, is calcination,
i.e. decomposition of CaCO, induced by an exposure to strong heat. This reaction
is important for the industrial application of limestone (Radulovi¢ et al., 2017c;
Dollimore et al., 1994; Radulovi¢ et al., 2017a; Ersoy-Mericboyu et al., 1993).

The calcinations of the carbonate is an endothermic event, therefore a
typical DTA curve for a sample of calcite rich limestone exhibits a single smooth
decomposition step (Fig. 2). High-calcium limestone decomposes at temperatures
in the vicinity of 800-900° C in one stage with the formation of calcium oxide
and carbon dioxide. The dissociation proceeds gradually from the outside surface
inwards, with the reaction taking place at an interface between calcite and the residual
oxide (Radulovi¢ et al., 2017c; Dollimore et al., 1994; Radulovi¢ et al., 2017a). The
shape of the endothermic peak with calcination temperature maximum at 902°C, is
attributed to the decomposition of the calcite (CaCO,) into CaO and CO,, according
to the following reaction:

CaCO, — CaO +CO, (1)

Immediately after this endothermic peak, DTA baseline does not drift neither
endothermically nor exothermically, which means that there is no free lime present
after the decomposition of calcite in the sample. The formation of the molten phase
in the system did not appear in the applied thermal interval from 20° C up to 1000°C.
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The TGA curves of the limestone (Fig. 2) showing only one peak of the mass
variation due to completed thermal decomposition (phase transformation) of the
calcium carbonate. The major mass loss takes place at approximately 900° C, and its
value (measured in the temperature range from 650° C to 900° C) are 44.58 %. The
value of the mass loss are in consistency with the obtained Lol.

3.RESULTS AND DISCUSSION

Limestone filler quality for each industry branch is defined by appropriate
standards or requirements of manufacturers who use limestone as raw material in their
production cycle. Limestone quality requirements are defined as content of useful
and damaging components, i.e. as chemical composition, as well as the necessary
size class. New production process scheme for processing limestone Glavatske Kuce
in order to obtain fillers for the various branches of industry is shown in the Figure
6 i Figure 7.

3.1. EVALUATION OF “GLAVATSKE KUCE” LIMESTONE FILLER
QUALITY BASED ON CHEMICAL COMPOSITION

According to the results presented above, limestone from “Glavatske Kuce” —
Kotor deposit can be used in the following industries:

* in the paint and coating industry; where, according to market requirements
and standards, it belongs to the C, D and E quality classes, while for the
highest quality A and B classes, this limestone is no satisfactory degree of
whiteness (SRPS EN ISO 3262-5:2009);

* in foundry industry; it belongs to the highest class I in accordance with
market requirements imposed by standard (SRPS B.B6.012);

* insugar industry; it is among the II class (due to the increased MgO content)
in accordance with market and standard requirements (SRPS B.B6.013);

* in metallurgy; it is in the highest class I in accordance with market
requirements imposed by standards (SRPS B.B6.011);

* in production of glass; due to the increased Fe,Os and MgO content it
is in quality category IV and V in accordance with market requirements
imposed by standards (SRPS B.B6.020);

* Limestone from “Glavatske Kuée” — Kotor deposit cannot be used:

* inthe paper industry; because its degree of whiteness, among other things,
is not satisfactory (SRPS B.B6.033);

* in pharmaceutical and cosmetics industry because its low whiteness degree
and increased content of heavy metal Cd relative to market requirements
defined by standard (SRPS B.B6.034);
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in the rubber and PVC industry; due to Cu content (47ppm) it does not
meet market requirements and standards, which are strictly defined (SRPS
B.B6.031),

for production of mineral fertilizers because of the increased MgO
content, which is strictly defined by manufacturer’s requirements (Azotara
Pancevo);

in production of cattle feed because of the increased content of heavy
metals Cu and Cd, which is very strictly defined for this use (“Official
Gazette of the Republic of Serbia 2/90, 20/00, 4/2010; 54/2017);

for neutralization of acidic soils; because of the increased content of
MgO, P,O,, K,O and Cu as biogenic elements and heavy metals Ni and
Cd, the contents of which are very strictly defined (“Official Gazette of the
Republic of Serbia” 60/00, 41/09, 84/2017).

3.2. EVALUATION OF “GLAVATSKE KUCE” - KOTOR LIMESTONE
FILLER QUALITY BASED ON USERS’ REQUIREMENTS FOR THE
NECESSARY RAW MATERIAL SIZE (FINENESS)

Some industries require finely micronized limestone, while others require raw
material of larger particle size, sometimes even coarse. Following industries use
ground and micronized limestone:

for paints and coatings industry; A quality 99.5% of - 20pum, B quality
97% of -20pum and 0.01% of + 44pum;

for glass industry, since “Glavatske Kuée” limestone corresponds to
quality IV and V according to its chemical composition, there is predefined
granulometric composition for these quality classes, subdivided into six
subclasses in size range from -1+0.1mm,;

Following industries demand larger sizes and coarse limestone:

for foundry industry, raw material should be size -50+30 mm, with class
— 30 mm content up to 5%<;

for sugar industry, limestone is to be classified into six subclasses in size
range from -215+63mm, with maximum fine content in each subclass up
to 8%;

metallurgy uses limestone consisting of five subclasses in size range from
-70+0.Imm.
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4. THE TECHNOLOGICAL SCHEMES

Exploitation of raw materials would be done by drilling and blasting of which
would be received blasted stone with GGK (upper size limit) of 450 mm. Below the
primary bunker is stationary grid (pos. 3) 20 mm aperture, which serves to separate
the waste rock in it (earth, clay and small stones faction), which is transported with
conveyor belt on tailing

Raw-sized 32 mm from the plant for crushing and screening goes to grinding
in order to obtain milled product which is used as filler in a variety of industries
that require raw and micronized limestone which “Glavatske Kuée” matched its
quality. Grinding is used as the starting sieved material or can optionally be sent to
the grinding classified material from any stock from S8 to S12. The technological
scheme of grinding and classification of limestone “Glavatske Kuce” is reperesented
in Figure 7.
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Figure 7. Technological scheme of grinding and classification of limestone deposit “Glavatske Kuce”-Kotor
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5. CONCLUSION

Limestone from “Glavatske Kuée”- Kotor deposit according to its physico-
chemical properties belongs to high quality carbonate raw material with high CaCO,
content of 97.68 %, and low MgCO, content of 1.849 % and silicates (SiO, 0.24
%). It meets the requirements of standards for using calcium carbonates as fillers in
industry of paints and coatings; glass industry; foundry industry; sugar industry and
metallurgy. According to market demand and standards it belongs to high quality raw
material in the foundry industry and metallurgy. However, for the paint and coating
industry; glass production, and sugar industry, this limestone does not belong to the
highest quality classes defined by the standards, so it can be used as filler of lower
quality in these industries.

Due to the low level of whiteness, “Glavatska ku¢a” limestone cannot be used
in the paper, pharmaceutical and cosmetic industries. In addition, this limestone
cannot be used in the pharmaceutical and cosmetic industries due to the increased
content of heavy metals (Cd 8 ppm). Due to high content of heavy metals Cu (47
ppm) and Cd (8 ppm), limestone “Glavatske ku¢e” cannot be used in the production
of cattle feed. Because of increased MgO content, limestone “Glavatske kuce”
cannot be used in the fertilizers industry. Due to the high content of heavy metals
Ni (50 ppm) and Cd (8 ppm), as well as biogenic elements MgO (0,884 %), Cu (47
ppm), P05 (0,0234 %), and K20 (0,0157 %), limestone “Glavatske kuce” cannot be
used for neutralization of acidic soils.

By obtaining a wide range of fillers for different industrial branches (according
to the technological scheme shown in Figures 6 and 7), products would be obtained
that are up to 10 times more expensive per unit mass than the products that have been
used so far.
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REZIME

Kre¢njak je sedimentna stena koja pretezno sadrzi karbonatne minerale (tj.
kalcijum karbonat, CaCO,) u koli¢ini koja prelazi 50%. Kvarc i minerali gline
(npr. kaolinit, vodni liskun, montmorilonit) su druga dva glavna sastojka krecnjaka
Budu¢i da je najzastupljeniji i obuhvata najmanje 50% svih prisutnih mineralnih
faza u krecnjaku, kalcit je vazan resurs i predmet istrazivanja u razli¢itim nau¢nim
oblastima: mineralogiji, hemiji, fizici, nauci o materijalima.
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Kalcit (CaCO,) je jedan od najcescih minerala na Zemlji, koji ¢ini oko 4%
mase Zemljine kore. Kalcit se javlja u karbonatima i nefelinskim sijenitima kao
primarna komponenta magmatske faze, a Cest je i u hidrotermalnim naslagama. U
metamorfoziranim naslagama, kalcit se javlja u obliku mermera. U karbonatima,
dolomit (Ca, Mg)CO,, magnezit (MgCO,), siderit (FeCO,), rodohrozit (MnCOs) 1
smitsonit (ZnCOs) se javljaju kao izomorfni sa kalcitom.

Kalcit se koristi za proizvodnju kreca i portland cementa, dok se u
gradevinarstvu primenjuje kao lomljeni ili ukrasni kamen. Kalcijum je takode vazan
mikronutrijent. Nekoliko komercijalnih lekova (antacidi i suplementi kalcijuma)
su, u stvari, mleveni krecnjak. Znacajna je i njegova primena kao punila, u raznim
granama industrije (farmaceutska, sto¢na, PVC i gumarska, industrija boja i lepkova,
industrija mineralnih dubriva, livnica, metalurgija, itd.), kao i u poljoprivredi gde se
koristi za podesavanje pH vrednosti zemljista.

Republika Crna Gora ima velike rezerve kre¢njaka u primorju i na jugu
teritorije. lako su nalazisSta ogromna, kre¢njak se uglavnom koristi u gradevinarstvu
kao gradevinski kamen, a donekle i kao arhitektonski kamen.

S obzirom da je kalcijum karbonat kao punilo mnogo skuplji od gradevinskog
kamena, nadlezne institucije Crne Gore su pokrenule ispitivanje moguénosti upotrebe
kre¢njaka kao punila. Leziste “Glavatske Kucée”-Kotor sastoji se od karbonatnih
sedimenata, uglavnom kre¢njackih, a manje dolomitskih sedimenata.

Rezerve rude se procenjuju na oko 15.000.000 t krec¢njaka. Cilj istrazivanja
predstavljenih u ovom radu bio je da se utvrdi moguénost upotrebe sirovine kao
punila u razli¢itim industrijskim granama.

Pocetni uzorak krecnjaka koriS¢en u istrazivanjima bio je sa ,,Glavatske
kuée” - leziste Kotor. Prvo je odredena njegova specificna zapreminska tezina
(gustina) 1 granulometrijski sastav. Gustina mu je merena piknometrom sa ksilolom
kao te¢nim, granulometrijski sastav je odreden Tiler screenom. Granulometrijski
sastav mikronizovanog uzorka odreden je sitom veli¢ine 63 pum, klasifikacijom na
Ciclosizeru i Bach elutriatoru.

Kwvalitet kre¢njackog punila odreden je hemijskom, mineraloSkom (KSRD),
DT/TG i FTIR spektroskopskom analizom.

Stepen beline je odreden meracem beline, prema MgO 100% standardu. MineraloSka
analiza uzoraka kre¢njaka obavljena je tehnikom rendgenske difrakcije praha
(KSRD).

Obrasci difrakcije rendgenskih zraka na prahu su dobijeni na automatizovanom
difraktometru Philips PV-1710 koris¢enjem Cu cevi koja radi na 40 kV i 30 mA.
Termicko ponasanje je pra¢eno simultanom diferencijalnom termickom analizom
(DTA) i termogravimetrijom (TG) u temperaturnom opsegu od 20° C do 1000° C.
DTA/TG analize su prenosene u statickom protoku vazduha automatskom termo-
analizom. sistem: STA 409EP (Netzsch, Nemacka).

Hemijske veze, karakteristi¢ni molekularni otisci prstiju, funkcionalne grupe
1 informacije o kovalentnom vezivanju otkrivene su analizom Fourier Transform
Infracrvene (FTIR) spektroskopije.
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FTIR spektri su dobijeni na Nicolet IS-50 spektrometru (Thermo Fisher
Scientific, SAD), snimljenom u KBr transmisionom rezimu u opsegu 4000-400 cm-1
i 32 skeniranja pri rezoluciji 4.

Morfologijauzorakaje okarakterisanaskeniraju¢imelektronskimmikroskopom
(JEOL JSM-6610LV). Ispitivani uzorci su prekriveni zlatom koris¢enjem masSine za
rasprSivanje tipa BALTEC-SCD-005 radi poboljSanja provodljivosti pre snimanja.

Tehnoloska Sema za proizvodnju punila na bazi krecnjaka “glavatske kuce”-
kotor Krecnjak sa lezista ,,Glavatske kuce — Kotor, zbog svojih fizicko-mehanickih
svojstava moze se koristiti u razlic¢ite svrhe kao tehnicko-gradevinski kamen, a po
svom hemijskom sastavu moze se koristiti kao sirovina za punila zarazlicite industrije.
Zbog toga je neophodno da tehnoloska Sema pripreme krecnjaka ,,Glavatske kuce”
u slede¢im operacijama sadrzi precistace koji bi dobijali razli¢ite veli¢ine proizvoda
za $iroku primenu u mnogim industrijama.

Tehnoloska Sema je projektovana na veoma fleksibilan nacin, tako da se, u
zavisnosti od potreba potrosaca i preradivackih kapaciteta, proizvodnja odvija na
nacin da se svaka veli¢ina klase dobija u viSe smena, a zatim u skladu sa zahtevima
trziSta, premos¢avanjem pozicija tehnologije i povezivanja dobijaju druge proizvode
razlicite klase velic¢ine. Tehnoloska Sema drobljenja i prosejavanja prikazana je na
slici 6.

Kre¢njak sa lezista “Glavatske Kuce” — Kotor po svojim fizicko-hemijskim
svojstvima pripada visokokvalitetnoj karbonatnoj sirovini sa visokim sadrzajem
CaCoO, od 97,68 % i niskim sadrzajem MgCO, od 1,849 % i silikata (Si0, 0,24 %).

Ispunjava zahteve standarda za upotrebu kalcijum karbonata kao punila u
industriji boja i premaza; industrija stakla; livnicka industrija; industrije Secera i
metalurgije. Po potraznji i standardima trziSta spada u visokokvalitetne sirovine u
livackoj industriji i metalurgiji. Medutim, za industriju boja i premaza; u proizvodnji
stakla, industriji Secera, ovaj krecnjak ne pripada najviSim klasama kvaliteta
definisanim standardima, pa se u ovim industrijama moze koristiti kao punilo nizeg
kvaliteta.

Zbog niskog stepena beline, kre¢njak ,,Glavatska kuca” ne moze se koristiti
u papirnoj, farmaceutskoj i kozmetickoj industriji. Osim toga, ovaj krecnjak se ne
moze koristiti u farmaceutskoj i kozmeti¢koj industriji zbog povecanog sadrzaja
teskih metala (Cd 8 ppm). Zbog visokog sadrzaja teskih metala Cu (47 ppm) i Cd
(8 ppm), kre¢njak ,,Glavatske kuée” ne moze se koristiti u proizvodnji sto¢ne hrane.
Zbog povecanog sadrzaja MgO, krecnjak ,,Glavatske kuce” ne moze se koristiti u
industriji dubriva. Zbog visokog sadrzaja teskih metala Ni (50 ppm) i Cd (8 ppm),
kao 1 biogenih elemenata MgO (0,884 %), Cu (47 ppm), P205 (0,0234 %) i K20
(0, 0157 %), krecnjak ,,Glavatske kuce” se ne moze koristiti za neutralizaciju kiselih
zemljisSta.

Dobijanjem S§irokog spektra punila za razli¢ite industrijske grane (prema
tehnoloskoj Semi prikazanoj na slikama 6 i 7) dobijali bi se proizvodi koji suido 10
puta skuplji po jedinici mase od proizvoda koji su do sada kori$ceni.
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KRECNJACI LEZISTA TEHNICKO-GRADEVINSKOG KAMENA
PLATAC KAO KARBONATNA SIROVINA

Apstrakt

Tehnic¢ko-gradevinski kamen je karbonatna sirovina koja u Crnoj Gori ima
neogranicen potencijal i predstavlja jednu od najznacajnijih mineralnih sirovina.
Posebna valorizacija stijena karbonatnog sastava, prevashodno krec¢njaka, je
proizvodnja karbonatnih punila i njihova primjena u raznim granama industrije. U
radu su prikazani, rezultati viSegodisnjih geoloskih istrazivanja krec¢njaka lezista
Platac, utvrdene rezerve, kvalitet i mogucénost primjene kre¢njaka.

Kljucne rijeci: tehnicko-gradevinski kamen, punila, rezerve, kvalitet.

LIMESTONES OF PLATAC TECHNICAL-BUILDING STONE
DEPOSITS AS CARBONATE RAW MATERIALS

Abstract

Technical-building stone is a carbonate raw material that has unlimited
potential in Montenegro and is one of the most important mineral raw materials.
A special valorization of rocks with a carbonate composition, primarily limestone,
is the production of carbonate fillers and their application in various branches of
industry. The paper presents the results of multi-year geological investigations of the
limestone deposits of Platac, the established reserves, the quality and the possibility
of applying limestone.

Keywords: technical-building stone, fillers, reserves, quality.
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uvoD

Tehnicko-gradevinski kamen kre¢njackog sastava u Crnoj Gori je uglavnom
valorizovan kroz koriS¢enje za proizvodnju agregata razli¢itih frakcija i njihovu
primjenu u gradevinarstvu. Medutim, posebna valorizacija stijena karbonatnog
sastava, prevashodno krecnjaka, osim proizvodnje agregata razlicitih frakcija
za njihovu primjenu u tehni¢ko-gradevinske svrhe, je proizvodnja karbonatnih
punila (Bozovi¢, 2016). Fino mljeveni kamen odnosno kre¢njak, zadovoljavajuceg
hemijskog sastava, osim za ove svrhe, moze se koristiti se kao punilo (mineralno
brasno, filer) i u drugim, veoma znacajnim industrijskim granama (industriji boja,
lakova, pesticida, gume, hartije, plasticnih masa, koncentrata za sto¢nu i zivinarsku
ishranu, u poljoprivredi za poboljSavanje sastava zemljista i dr.).

Proizvodi krec¢njaka za primjenu kao karbonatno punilo u mnogim granama
industrije moraju da posjeduju veoma visok kvalitet. Ovi zahtjevi u pogledu kvaliteta
nisu posebno izrazeni kada je u pitanju krecnjak namijenjen za gradevinarstvo.
Kwvalitet i upotrebljivost krecnjaka kao karbonatno punilo prevashodno odreduje
njihov hemijski sastav i fizicka svojstva (Bozovic¢ i dr., 2018). Svaka od industrijskih
grana koja koristi kre¢njak kao mineralne punioce postavlja odredene zahtjeve u
pogledu kvaliteta. Zahtjevi za kre¢njake koji se koriste za punila su veoma visoki i
mogu se zadovoljiti samo ako kre¢njak ispunjava odredene kriterijume, kao Sto su
hemijski sastav, bjelina, sadrzaj odredenih mikroelemenata. Za primjenu kre¢njaka,
kao sirovine, u odredenim granama industrije, zahtjevi u pogledu kvaliteta (stepena
Cistoce) su veoma visoki, tako da bi se neka koli¢ina kre¢njaka definisala kao
ekonomski interesantna, potrebno je utvrditi i uslove koji su postojali pri njihovom
obrazovanju (genetske), a potom i kvalitativna svojstva u smislu prisustva Stetnih
komponenti, sadrzaja pojedinih komponenti, odnosno stepena ¢isto¢e kre¢njaka.

U proteklom periodu u Crnoj Gori, vrSena su ispitivanja gornjokrednih
kre¢njaka na vise lokaliteta u okviru Jadransko-jonske zone sa aspekta mogucnost
njihovog koris¢enja kao sirovine za proizvodnju karbonatnih punila. Ispitivanjima
su obuhvaceni tereni Crnogorskog primorja, i to podrucje Lustice i Grblja i1 to
prevashodno postojeca lezista tehniCko-gradevinskog kamena, kao i lokacije koje bi
mogle biti interesantne sa aspekta koris¢enja krecnjaka kao sirovine za proizvodnju
kalcijum karbonatnog punila (Bozovi¢, 2008).

Imaju¢i u vidu uslove obrazovanja i djelimi¢no prethodno poznavanje
kvalitativnih osobina, ocijenjeno je da kre¢njaci leziSta Platac predstavljaju
potencijalnu sirovinu, koja moze zadovoljiti propisane uslove za primjenu u raznim
granama industrije. Iz tog razloga na predmetnom leziStu vrSena su ispitivanja
kre¢njaka u cilju utvrdivanja njihovih kvalitativnih karakteristika.
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1. GEOGRAFSKI PRIKAZ

Leziste tehnicko-gradevinskog kamena “Platac” u geografskom smislu
pripada primorskom regionu. Nalazi se u priobalnom dijelu Crne Gore, u podrucju
Grblja, u mjestu Krimovice, na juznim i jugoistocnim padinama istoimenog brda
Platac (302,2 mnm), 7 kilometara sjeverozapadno od Budve, na nadmorskoj visini
od 257 do 302 metra. Prema administrativnoj podjeli, prostor na kom se leziste nalazi
pripada Opstini Kotor. Leziste tehnicko-gradevinskog kamena ‘Platac” pripada
geografskom listu Cetinje, 1:100 000, odnosno sekciji Budva 1:25 000 i zahvata
povrsinu od oko 14 ha.

Do lezista vodi lokalni asfaltni put, duzine oko 5 km, koji preko naselja Uvala
TrstenoiJaz, spaja podrucje Krimovicaileziste sa Jadranskom magistralom na dionici
Budva-Tivat (Kotor). LeziSte je sa pomenutim lokalnim asfaltnim putem povezano
Sirokim asfaltnim i manjim dijelom makadamskim putem duzine oko 350 m, koji
je uraden za potrebe povrSinskog kopa. Osim toga, u cilju boljeg funkcionisanja
kamenoloma uraden je novi put (ve¢im dijelom asfaltiran) do leziSta, duzine 4,5 km
i Sirine oko 7 m, koji se od lokalnog puta Jadranska magistrala-Krimovice odvaja
na Rtu Jaz iznad Uvale Trsteno, ¢ime je izbjegnut transport asfaltnim putem kroz
naselje Krimovice.

2. METODE ISTRAZIVANJA

Leziste tehnicko-gradevinskog kamena bilo je predmet geoloskih istrazivanja
u vise navrata. U prvoj etapi vrSena su regonalna geoloSka istrazivanja u cilju
sagledavanja ukupne geoloske grade i strukturno-tektonskih odnosa regionalnih
razmjera. U drugoj etapi vrSena su osnovna geoloska istrazivanja sa ciljem analize
razli¢itih karbonatnih formacija i odredivanja litoloskih, tektonskih i stratigrafskih
karakteristika, koja su pratila i biostratigrafska, sedimentoloska, hemijska i dijelom
fizicko-mehanicka ispitivanja uz izdvajanje rudnih formacija arhitektonsko-
gradevinskog kamena. Na osnovu dobijenih podataka izdvojen je prostor lezista
“Platac” na kojem su prvi put tokom 2002. godine (tre¢a etapa) izvedena i detaljna
geoloska istrazivanja u cilju dokazivanja rezervi i kvaliteta tehnicko-gradevinskog
kamena, odnosno uraden “Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i proracunu
rezervi tehnicko-gradevinskog kamena leziSta “Platac” (Grbalj), sa stanjem rezervi
31.12.2002. godine*. Nakon toga, na lezistu tehnicko-gradevinskog kamena “Platac”
vr$ena su detaljna geoloska istrazivanja u viSe navrata, u cilju dokazivanja rezervi
i kvaliteta tehnicko-gradevinskog kamena iz predmetnog lezista, $to je u skladu sa
zakonskom obavezom Koncesionara.

Takode, u okviru Projekta “Potencijalnost krednih krecnjaka Crne Gore kao
sirovine za dobijanje karbonatnih punila®, (Bozovi¢, 2008), na predmetnom leZzisStu,
izvrSeno je oprobovanje krecnjaka u cilju sagledavanja njihovih kvalitativnih
karakteristika, sa aspekta primjene kao karbonatnog punila u razli¢itim industrijskim
granama.
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Krecnjaci lezista “Platac” genetski su vezani za plitkovodnu sredinu pri cemu
se sedimentacija karbonatnih naslaga odvijala na karbonatnoj platformi u uslovima
pliceg subtajdala. Karbonatne stijene u ovom leziStu nastaju u mirnim uslovima
sedimentacije, gdje dolazi do brzog obaranja karbonatnog mulja. Primarni karbonatni
talog je naknadno izmijenjen procesima kasnodijagenetske dolomitizacije, koja je
izvrSena samo djelimi¢no, tako da je u leziStu zastupljen Citav niz prelaza od Cistih
i slabodolomiti¢nih kre¢njaka do kre¢njackih dolomita. Osim na ovom leziStu,
krecnjaci ovog tipa su zastupljeni na Sirem podrucju Grblja.

Karbonatne naslage lezista tehni¢ko-gradevinskog kamena “Platac” prikazane
su na osnovu podataka viSegodisSnjih, detaljnih geoloskih istrazivanja koja su
izvedena na predmetnom leziStu, kao i na osnovu rezultata kompleksnih ispitivanja
predmetnih kre¢njaka sa aspekta njihove primjene kao karbonatnog punila.

3.1. SEDIMENTOLOSKE KARAKTERISTIKE

Leziste tehnicko-gradevinskog kamena “Platac* izgraduju karbonatne naslage
gornje krede (mastrihta), predstavljene smedesivim i smedim, slojevitim i bankovitim,
slabobituminoznim, uskriljenim kre¢njacima i dolomiticnim kre¢njacima. Kre¢njaci
1 dolomiti¢ni krecnjaci su mjestimi¢no slabobituminozni.

Kre¢njaci su predstavljeni pretezno biomikritima, biosparitima i
biointramikritima, a prema Dunham-ovoj klasifikaciji pripadaju strukturnom tipu W,
W-P.iG.

Dolomitizacija je kasnodijagenetska i zahvatila je samo pojedine dijelove
stuba naslaga, tako da se javlja Citav niz prelaza od krecnjaka, preko dolomiti¢nih
kre¢njaka ka dolomitima. Prema ucestalosti pojavljivanja preovladuju kre¢njaci, a
manje su zastupljeni dolomiti¢ni krecnjaci i veoma rijetko dolomiti. Pored procesa
dolomitizacije na Sirem podrucju lezista ponegdje su konstatovani i slabije izrazeni
procesi rekristalizacije, a mjestimi¢no se javljaju i brecasti kre¢njaci, sa Cestim
crvenkastim siltom (rasjedne brece).

Karakteristi¢no obiljezje karbonatnih naslaga u lezistu “Platac* jeste pojava
uskriljenosti, kao posljedice prslinskog klivaza, predstavljenog sa minimum dva
(ponegdje 1 tri) sistema paralelnih pukotina i/ili prslina, koje sijeku slojevitost
pod ostrim uglom, te se duz njih stijenska masa lako cijepa i odvaja u manje
monolite 1 blokove. Prslinski klivaz predstavlja mehanicku pojavu, odnosno sistem
penetrativnih povrsSina mehanickog diskontinuiteta nastao u stijenama planparalelnog
sklopa (slojevita tijela), a javlja se kao posledica naponskog stanja kod ubiranja ovih
sedimenata i orijentisan je upravno na pravac pritiska, $to stijeni daje Skriljav izgled
(sekundarna Skriljavost-uskriljenost).

Slojeviti i bankoviti karbonatni sedimenti imaju pruzanje sjeverozapad-
jugoistok 1 generalno padaju prema sjeveroistoku sa padnim uglovima od 15 do
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50°, najcesc¢e 20 do 30°. Ukupna debljina stuba naslaga krecnjaka zastupljenih u
lezistu “Platac* procijenjena je na oko 100 m.

3.2. BIOSTRATIGRAFSKE KARAKTERISTIKE

Biostratigrafska proucavanja kreCnjaka leziSta “Platac* pokazala su da
sadrze cCeste bentoske foraminifere, alge (Thaumatoporella parvovesiculifera,
Dasycladaceae), ehinide, rudiste (bioklasti i pojedinacne cijele forme), Ceste
eolisakuse (Aeolisacus kotori), bivalvie, kao i ljusturice ostrakoda. Pojedini banci
(posebno zastupljeni u sjevernom dijelu lezista), debljine do 1 m, u gornjem dijelu
paketa naslaga, predstavljaju lumakele rudista.

Na osnovu prikazane mikrofaune ovi sedimenti su odredeni kao mastrihtski.

4.REZERVE I KVALITET TEHNICKO-GRAPEVINSKOG KAMENA

U cilju dokazivanja rezervi i kvaliteta tehnicko-gradevinskog kamena lezista
“Platac”, vrSena su, u viSe navrata, u razli¢itim vremenskim periodima detaljna
geoloska istrazivanja. Istrazivanja su podrazumijevala geodetske, geoloske (terenske
i kabinetske) i1 laboratorijske radove. Na osnovu stepena istrazenosti, odnosno
stepena poznavanja geoloskih uslova u lezistu i kvaliteta tehnicko-gradevinskog
kamena u predmetnom lezistu su izdvojene rezerve B kategorije, sa stanjem rezerevi
31.12.2017. godine (Bozovi¢, Danilovi¢, 2018).

U narednoj tabeli (tabela 1) prikazana je struktura rezervi tehnicko-
gradevinskog kamena u leziStu “Platac®.

Tabela 1: Bilansne i eksploatacione rezerve tehnicko-gradevinskog kamena

R.b Rezerve k;::gzzgz,iﬁ
Geoloske 2.665.014
Bilansne 2.665.014
3 Eksploatacione 2.398.513

4.1. FIZICKO-MEHANICKE KARAKTERISTIKE

Prilikom oprobovanja stijenske mase iz leziSta “Platac”, u cilju utvrdivanja
kvalitativnih svojstava tehnicko-gradevinskog kamena uzeto je, u razliCitim
vremenskim periodima, ukupno 20 proba za ispitivanje fizicko-mehanickih
karakteristika kamena, i to: 15 proba za kompletna i 5 proba za djelimicna ispitivanja
navedenih svojstava na kojima su uradene laboratorijske analize. Na osnovu rezultata
navedenih ispitivanja dobijena je konac¢na slika o kvalitetu stijenske mase iz lezista
“Platac” (Grbalj) i njenoj upotrebljivosti u tehnicko-gradevinske svrhe.
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Srednje vrijednosti parametara fizicko mehanickih svojstava kamena iz lezista
“Platac” date su u tabeli 2.

Prema rezultatima laboratorijskih ispitivanja, koja se odnose na mineralosko-
petrografski, hemijski sastav i fiziCko-mehani¢ke osobine, proizilazi da kvalitet
karbonatnih sedimenata leziSta “Platac” zadovoljava kriterijume vazec¢ih standarda
u pogledu primjene u tehnicko-gradevinske svrhe. Kvalitet frakcionisanog kamenog
agregata potvrduju i rezultati redovnog atestiranja frakcija kamenog agregata
namijenjenog za izradu betona i za izradu asfalta.

Tabela 2: Srednje vrijednosti parametara fizicko-mehanickih svojstava

kamena
R.b Ispitivana svojstva Br(?j S.r.ednj a
analiza vrijednost

Cvrstoca na pritisak:

| | wsuvom stan.ju . 20 151,65 MPa
e uvodom zasi¢enom stanju 20 138,00 MPa
e poslije 25 ciklusa smrzavanja 12 133,00 MPa

2 | Otpornost na habanje brusnjem 20 16,74 cm*/50cm?

3 | Postojanost na mraz 15 Postojan

4 | Postojanost na dejstvo Na2SO4 20 Postojan

5 | Zapreminska masa sa porama i Supljinama 20 2,647 g/cm’

6 | Zapreminska masa bez pora i Supljina 12 2,696 g/cm?

7 | Upijanje vode 20 0,27%

8 | Koeficijent zapreminske mase 12 0,986

9 | Poroznost (%) 12 1,35%

Obzirom na svoje fizicko-mehanicke karakteristike, mineralosko-petrografski
satav i hemijske osobine sa jedne strane i vazece tehnicke propise i standarde u
gradevinarstvu, a oslanjajuci se 1 na misljenje o upotrebljivosti ispitanog kamena u
Laboratoriji za kamen i agregat Instituta za IMS iz Beograda mozemo konstatovati
da se kamen iz lezista “Platac” (Grbalj) moze upotrebljavati za:

* proizvodnju agregata za izradu betona (po SRPS-u B.B2.009),

e proizvodnju agregata za izradu habajucih slojeva od asfaltnih betona po
vru¢em postupku za puteve sa srednjim, lakim i vrlo lakim saobracajnim
optere¢enjem (po SRPS -u U.E4.014),

e proizvodnju agregata za klasi¢ne i savremene podloge za puteve (po
SRPS -u U.E9.020),

* proizvodnju agregata za donje i gornje nosece slojeve od bituminiziranog
materijala po vru¢em postupku (po SRPS -u U.E9.021 i SRPS -u
U.E9.028),

e proizvodnju tucanika kategorije II za zastor Zzeljeznickih pruga (po
uputstvu za prijem i isporuku tucanika za zastor pruga na JZ),
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* proizvodnju lomljenog kamena i tesanika za gruba zidanja u niskogradnji
1 hidrogradnji, i
* zaizradu temeljnog podtla za plitko temeljene objekte.

4.2. HEMIJSKE I GEOHEMIJSKE KARAKTERISTIKE KRECNJAKA

U cilju kompleksne valorizacije krecnjaka iz lezista “Platac” izvrSena su
detaljna ispitivanja mogucnosti upotrebe kre¢njaka kao potencijalnih punila. U tom
smislu izvrSena su hemijska i geohemijska ispitivanja kre¢njaka, koja su uradena
u “Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina“ iz Beograda.
Predmetna ispitivanja su obuhvatila odredivanje hemijskog sastava krecnjaka na
glavne okside, kao i ispitivanje sadrzaja odredenih mikroelemenata (tabela 3).

Tabela 3.: Hemijske i geohemijske karakteristike krecnjaka

Komponenta Sadrzaj
CaCO, 98,05
CaO 54,93%
MgO 0,996%
Fe20s 0,0505%
Al0s <0,0050%
SiO2 0,0332%
Na:0 0,0540%
K20 0,0145%
TiO: <0,020%
P20s 0,0280%
R20s 0,0280%
G.Z. 44,78%
Cu 0,0020%
Mn 0,0004%
Ferastvorni 0,0246%
S <0,01%
P 0,122%
Ni 0,0040%
Cr <0,0010%
Mo <0,0050%
Sb <0,0025%
Pb <0,0025
Cd 0,0006%
pH 9,45
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4.3. FIZICKO-MINERALOSKE KARAKTERISTIKE

U cilju moguénostu njihovog koris¢enja kao karbonatnog punila u raznim
granama industrije izvrSena su i ispitivanja fiziCko-mineraloskih karakteristika
uzoraka kre¢njaka sa leziSta “Platac™ koja su obuhvatila odredivanje: specificne
mase, bjeline, upijanje ulja, upijanje vode i DTA i DTG analize.

U tabeli 4. prikazani su rezultati ispitivanja fizicko-mineraloskih karakteristika
krecnjaka lezista “Platac*.

Tabela 4: Fizicko-mineraloske karakteristike krecnjaka lezista “Platac*

Redni broj Ispitivanja Sadrzaj, %
1 Specifi¢na masa 2,721
2 Bjelina prema MgO-100% 76,60
3 Upijanje ulja 20,20
4 Upijanje vode 0,0

Diferencijalno termic¢ke analize (DTA) i termogravimetrijske analize (TG)
analize pokazale su da uzorci iz lezista Plataci predstavljaju kre¢njake relativno
visoke Cistoce (sa visokim sadrzajem CaCO3), odnosno da se radi o uzorcima sa
visokim sadrZajem kalcijum karbonata (slika 1).
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Slika 1:Termicki (DTA/TG) dijagrami uzorka krecnjaka Platac
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U pogledu utvrdenih hemijskih i fizicko-mineraloskih karakteristika mozemo
zakljuciti da kre¢njacilezista “Platac*, zahvaljuju¢inovim tehnologijama proizvodnje
mogu naci primjenu kao prirodna karbonatna brasna (punila) u pojedinim granama
industrije: metalurgiji, industriji gume i PVC, industriji Secera, mineralnih dubriva i
za livnicke svrhe, kao i u industriji boja i lakova 1 industriji stakla, ali za nize klase
kvaliteta.

Zbog niskog sadrzaja bjeline i CaCO, komponente, kao i povecanog sadrzaja
pojedinih mikroelemenata kre¢njaci lezista “Platac* ne mogu se upotrijebiti u drugim
zahtjevnim granama industrije, kao Sto su farmaceutska i kozmeticka industrija,
industrija papira, proizvodnji stocne hrane i za neutralizaciju kisjelih zemljista.

REZIME

Karbonatne sirovine (tehnicko-gradevinski kamen i karbonatna punila),
zahvaljujuéi ubrzanom razvoju tehnologije i povoljnim ekoloskim karakteristika,
dobijaju sve vise na znacaju, sa trendom stalnog proSirenja njihove primjene i
ekonomskog znacaja (Pajovi¢, Radusinovi¢, 2010). Najveca koncentracija lezista
tehnicko-gradevinskog kamena je na Crnogorskom promorju, kao podrucju koje se
intezivno razvija i gradi, gdje se izdvaja, kao jedno od najznacajnijih lezista na ovom
podrucju i leziste tehnicko-gradevinskog kamena “Platac”.

Prema dobijenim rezultatima fizicko mehanickh karakteristika, moze se
zakljuciti da krecnjaci leziSta Platac imaju visoku specifi¢nu gustinu, kompaktni su
ili niske poroznosti, imaju nisku absorpciju vode, i imaju visoke do umjereno visoke
vrijednosti ¢vrstoce na pritisak. Prema tome, kamen leziSta Platac odlikuje se dobrim
fizicko-mehani¢kim svojstvima i ima Siroke mogucnosti primjene u gradevinarstvu
kao tehnicko-gradevinski kamen za proizvodnju agregata razlicitih frakcija.

Takode, na osnovu obavljenih ispitivanja hemijskih, geohemijskih i fizicko-
mineraloskih karakteristika kre¢njaka leziSta Platac utvrdeno je da se iz ovog lezista,
u cilju kompleksne valorizacije, mogu dobiti i punioci za mnoge grane indistrije.
Proizvodnjom karbonatnih punila, primjenom odgovarajucih tehnoloskih reSenja,
dobili bi se brojni pozitivni efekti koji bi se multiplikovali na Sirem planu. Osim
proizvodnje tehnicko-gradevinskog kamena odnosno agregata razlicitih frakcija
kao proizvoda sa niskom cijenom, koris¢enjem krec¢njaka kao karbonatnog pinila,
dobili bi se 1 proizvodi viseg tehnoloskog nivoa prerade, ¢ime bi se prosirila paleta
proizvoda koji se mogu dobiti od ovih kre¢njaka, odnosno dobila bi se sirovinska
baza za prethodno navedene industrije. (Bozovi¢, Simi¢, 2023). Na taj nacin bi se
postiglo kompleksno iskoris¢enje lezista, povecao se efekat uposlenosti i dobili
proizvodi za mnoge grane industrije koji se u Crnoj Gori uvoze, a u slucaju relativno
jeftinog transporta postojala bi i mogucénost snadbijevanja i trzista susjednih zemalja
agregatom za punila dobrog kvaliteta (Bozovi¢, Simi¢, 2015).

Na osnovu svega prikazanog moze se zakljuciti da kre¢njaci leziSta “Platac”
predstavljaju vrijednu karbonatnu sirovinu, koja se osim u tehni¢ko-gradevinske
svrhe moze upotrijebiti i kao sirovina za proizvodnju karbonatnih punila.
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SUMMARY

Carbonate raw materials (technical-building stone and carbonate fillers),
thanks to the accelerated development of technology and favorable ecological
characteristics, are gaining more and more importance, with the trend of constantly
expanding their application and economic importance (Pajovi¢, Radusinovi¢, 2010).
The largest concentration of technical-building stone deposits is on the Montenegrin
coast, as an area that is intensively developed and built, where one of the most
important deposits in this area is also the “Platac” technical-construction stone
deposit.

According to the obtained results of physical and mechanical characteristics,
it can be concluded that the limestones of the Platac deposit have a high specific
density, are compact or low porosity, have low water absorption, and have high to
moderately high compressive strength values. Therefore, the stone of the Platac
deposit is characterized by good physical and mechanical properties and has wide
possibilities of application in construction as a technical-building stone for the
production of aggregates of different fractions.

Also, based on the chemical, geochemical and physical-mineralogical
characteristics of the limestone of the Platac deposit, it was determined that fillers for
many branches of industry can be obtained from this deposit, with the aim of complex
valorization. The production of carbonate fillers, applying appropriate technological
solutions, would result in numerous positive effects that would be multiplied on a
wider scale. Apart from the production of technical-building stone, i.e. aggregates of
different fractions as products with a low price, using limestone as a carbonate filler,
products of a higher technological level of processing would be obtained, which
would expand the range of products that can be obtained from these limestones, i.e.
is the raw material base for the aforementioned industries. (Bozovi¢, Simi¢, 2023).
In this way, the complex utilization of deposits would be achieved, the effect of
employment would increase and products would be obtained for many branches
of industry that are imported in Montenegro, and in the case of relatively cheap
transport, there would also be the possibility of supplying the markets of neighboring
countries with aggregates for fillers of good quality (Bozovi¢, Simi¢, 2015).

Based on everything presented, it can be concluded that the limestones of
the “Platac” deposit represent a valuable carbonate raw material, which, apart from
technical and construction purposes, can also be used as a raw material for the
production of carbonate fillers.
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DOSADASNJA SAZNANJA O BIJELIM BOKSITIMA NA
PROSTORU CRNE GORE

Apstrakt

Cilj rada je da kroz pregledan prikaz da uvid u do sada sprovedena geoloska
istrazivanja formacije bijelih krednih boksita u Crnoj Gori. Imaju¢i u vidu naznake
ranijih i rezultate novijih istrazivanja da se u kompleksnim leziStima bijelih boksita
nalaze minerali nosioci pojedinih metala koji su dokumentima Evropske komisije

.......

istaknuta je potreba daljih detaljnijnijih geoloskih i tehnoloskih istrazivanja.

Kljucne rijeci: bijeli boksit, geoloska istrazivanja, geologija, geohemija.

CURRENT KNOWLEDGE ABOUT WHITE BAUXITES IN
MONTENEGRO

Abstract

The aim of this paper is to provide an overview of geological research conducted
so far on the formation of white Cretaceous bauxite in Montenegro. Considering
earlier results and results of recent research, it has been noted that complex
deposits of white bauxite contain minerals that serve as carriers of certain metals
marked as critical and/or strategic by the documents of the European Commission.

Keywords: white bauxite, geological resarsch, geology, geochemistry.
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1. UvVOD

Lezista i pojave bijelih boksita u Crnoj Gori prostorno su vezana isklju¢ivo za
Starocrnogorsku metalogenetsku subzonu koja €ini jugozapadni dio metalogenetske
zone Visokog krsa. Na osnovu geolosko-strukturnih i metalogenetskih karakteristika
u ovoj subzoni Pajovié (2000), izdvaja rudne rejone Zapadne Crne Gore i Ceva u
kojima su formirana lezista bijelih boksita. Rudni rejon Zapadne Crne Gore obuhvata
boksitonosne terene zapadno i sjeverozapadno od NiksSi¢a. Boksitonosni tereni
izmedu Bijelih Poljana i Niksi¢kog polja na sjeverozapadu i Skadarskog jezera na
jugoistoku pripadaju rudnom rejonu Cevo. Na prostorima oba rudna rejona, pored
bijelih otkrivena su leziSta i pojave crvenih jurskih boksita. Rudni rejon Orjena takode
pripada Starocrnogorskoj metalogenetskoj subzoni, obuhvata Siri prostor Grahova i
Dragalja, a karakteriSe ga prisustvo iskljucivo crvenih jurskih boksita (slika 1).

U geografskom pogledu navedeni boksitonosni tereni u Sirem smislu pripadaju
sa jugozapada primorskim planinama: Orjenom (1942 m), Lovéenom (1749 m) i
Rumijom (1595 m), a prema sjeveroistoku visokim planinama koje ¢ine topografsku
razvodnicu izmedu jadranskog i crnomorskog sliva: Golijom (1942 m), Vojnikom
(1998 m), Lolom (2157 m), Morackim planinama (Gradiste 2253 m), Komovima
(Kucki kom (2478 m), Zijovom (2141 m) i ograncima Prokletija. Izrazito duboki krs,
sa svim kraskim fenomenima i oblicima reljefa (Skrape, Skripovi, jame, pecine, rupe,
dolovi, uvale i krska polja), narocito je razvijen na prostoru zaravni dubokog krsa,
kojem pripadaju i rudni rejoni Zapadne Crne Gore i Ceva (Katunski kr§, Grahovo,
Krivosije, Rudine i Banjani). Na prostoru zapadne Crne Gore Rasovi¢ (1996),
opisuje dvije morfoloske cjeline: planinski i visokoplaninski dio terena koji ¢ini
sjeverni dio boksitonosnog podrucja i prostranu karstnu zaravan koja ¢ini srednji i
juzni dio boksitonosnog podrucja.

2. PRIKAZ RANIJIH ISTRAZIVANJA

Istorijski podaci i saznanja brojnih istrazivaca o petrografskim, stratigrafskim,
tektonskim i geomorfoloskim karakteristikama terena i mineralnim sirovinama Crne
Gore potic¢u sa kraja XIX i prve polovine XX vijeka. Hronoloski i sadrzajno su
objavljeni u monografiji Kalezi¢a i Gomilanovi¢a (2004). Nakon zavrSetka Drugog
svjetskog rata intezivna geoloska istrazivanja, fundamentalnog i primijenjenog
karaktera i znacaja, doprinijela su znacajno industijalizaciji i razvoju Crne Gore. U
poslednjih dvadesetak godina obim i vrste detaljnih geoloskih istrazivanja lezista
boksita prakti¢no su svedeni na minimum, bez kontinuiteta i jasne strategije. Nesto
je bolja situacija kada su u pitanju fundamentalna istrazivanja zahvaljujuci realizaciji
tematskih geoloskih istrazivanja kroz izradu metalogenetsko-prognoznih karata
boksitonosnih podruc¢ja u Crnoj Gori (Pajovi¢ i dr., 2017; Pajovi¢, 2021; Pljevaljci¢
idr, 2019).
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Slika 1. Polozaj rudnih rejona sa lezistima i pojavama bijelih i crvenih
boksita. Prema Pajovi¢ (2000). Osnova: Uprava za nekretnine Crne
Gore (2008).
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2.1. ISTORIJAT ISTRAZIVANJA

Rasovi¢ (1996), detaljno prikazuje istorijat istrazivanja boksitonosnog
prostora zapadne Crne Gore i konstatuje da najvece zasluge za otkrivanje bijelih
boksita u Crnoj Gori, pripadaju Jovovi¢u i Makijedu (1925), prije kojih su za
bijele boksite na ovom prostoru koriSteni razliiti nazivi: kaolini, tvrde gline,
tufovi. Poslije Drugog svjetskog rata, u periodu od 1945. do 1970. godine, geoloska
istrazivanja i istrazivanja pojava boksita na ovom prostoru vrsili su brojni istrazivaci,
od kojih Rasovi¢ (1996), izdvaja kao izuzetno znacajna istrazivanja BeSi¢a, u
periodu od 1948. do 1959. godine, koji, pored ostalog, u tektonskom pogledu
izdvaja Starocrnogorsku kraljust kao posebnu geotektonsku jedinicu, potom Pavica
(1949, 1958), kao i Pavica i dr. (1961) koji u predjelu Bijelih Poljana, Budosa i
Brocanca izdvajaju litiotitski tip lijasa koji na ovom prostoru ima razvi¢e u vidu
laporovito-kre¢njacke facije. Na ovim kre¢njacima formirana su leziSta bijelih
boksita na Sirem prostoru Bijelih Poljana. Dalje navodi rad Jovanovic¢a (1951), koji
na osnovu faunistickih nalaza ooliti¢ne kre¢njake Rudina i Hercegovine svrstava u
gornju juru. Buri¢ (1956), §to je veoma znacajno, smatra da sva lezista bokista koji
se nalaze u predjelu Bijelih Poljana, Ljeskovih doli, Bro¢anca, Trubjele i Budosa,
treba nazivati “kompleksna nalazista bijelog bokista”, jer su zastupljeni razliciti
tipovi boksita kako po hemijskom sastavu, tako i facijalnim promjenama. Ovaj
termin se Cesto sre¢e u kasnijoj literaturi o bijelim boksitima u Crnoj Gori. Dalje,
znacajan doprinos determinaciji stratigrafske pripadnosti karbonatanih sedimenata
dala je Radoici¢, od 1959. do 1968. godine, kroz mikropaleontoloska ispitivanja
boksitonosnog podrucja zapadne Crne Gore i na Sirem prostoru. Od ostalih Rasovié¢
(1996), izdvaja publikacije Besi¢, Vukovi¢ i Cicovié¢ (1965) i Pavi¢ i sar. (1967).
Navodi i da je Dragovi¢ na prostoru Bijelih Poljana i na susjednim terenima vrsio
detaljna geoloska istrazivanja leziSta boksita sa proracunom rezervi u periodu od
1956. do 1963.godine, a da su Dragovi¢, Markovi¢ i sar. (1984), istrazivali i izvrSili
proracun rezervi bijelih boksita za lezista: Lazine, Trebovinjski pod i Ravna Aluga.
Takode je Dragovi¢ (1993, 1996) vrsio istrazivanja i uradio Elaborate o prora¢unu
rezervi bijelih boksita na podruc¢ju Jeline peéine, Paklarice, Lazina i Ravne Aluge
(lokalnosti Studenac, Paprati i Dobrogled). Kecojevi¢ (2014), je uradio Elaborat o
klasifikaciji, kategorizaciji i proracunu rezervi bijelih boksita u lezistu “Poljane”.

Vujisic¢ i dr. (1972, 1975) uradili su Osnovnu geolosku kartu i Tumac za list
Niksi¢ 1:100.000, koja obuhvata rudni rejon Zapadna Crna Gora; Antonijevic i dr.
(1969,1973) za listove Kotor i Budva, na listu Kotor se nalaze rudni rejoni Orjen i
Cevo; Zivaljevi¢ i dr. (1967, 1973) za list Titograd, u &¢ijem krajnjem jugozapadnom
dijelu se zavrsava prostor rudnog rejona Cevo. Pored podataka o geoloskoj gradi,
izdvojenim geoloskim jedinicama i tektonici, na kartama su prikazana a u tuma¢ima
opisana leziSta i pojave crvenih jurskih i krednih bijelih boksita, kao i formacije koje
izgraduju podinu i povlatu boksitnim formacijama.

U periodu od 1970. do 1986. godine na prostoru boksitonosnog podrucja
Zapadne Crne Gore vrSena su osnovna geoloska istrazivanja bijelih i crvenih
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boksita sa izradom detaljnih geoloskih karata. Istrazivanjima su rukovodili stu¢njaci
Zavoda za geoloska istrazivanja: Kalezi¢ (1972. 1 1973. godine - Paklarica, Crveno
razdolje, Paprati, Sudenac i Dobrogled);. Rasovi¢ (od 1973. do 1979. godine -
Katunska nahija, Budos-Carev most, Trubjela-Brestica); Ivanovi¢ (od 1979. do
1983. godine - Crvena kita, Bajov do, Rijecani i Tupan, Milovi¢i-Lastva, Velimlje,
Petovi¢i, Perovici i Mirkoviéi, Trepca-Podkite); Mirkovi¢ (1985. godine). RaSovic¢
(1982), je u Tumacu za kartu mineralnih sirovina sintetizovao rezultate prethodnih
istrazivanja i iznio podatke o geoloskom sastavu boksitonosnih terena i druge bitne
podatke o geologiji i kvalitetu pojedinih pojava i lezista boksita. U ovom dokumentu
registrovano je 95 lezista i pojava, a teren gdje su otkriveni bijeli boksiti izdvojen je
kao Boksitonosna oblast Stare Crne Gore, Banjana i Njegosa. U okviru pomenute
oblasti izdvojena su dva veéa boksitonosna podrucja i to: Podrucje Budosa, Bijelih
poljana i Paklarice i Podrucje Rudina, Banjana i Njegosa. U okviru ovih vecih
boksitonosnih podrucja izdvojena su manji boksitonosni prostori.

Cicmil (1984) bavio se istrazivanjima metalogenije mezozojskih lezista
crvenih boksita na teritoriji jugozapadne Crne Gore. Ovaj autor boksitonosnu
oblast jugozapadne Crne Gore, povrSine oko 6 500 km2, smatra kao najkrupniju
metalogenetsku jedinicu u okviru dinarske metalogenetske provincije. Kao
metalogenetske jedinice nizeg reda izdvojeni su: rudni rejoni, rudna polja, rudna
lezista i rudna tijela. Pajovi¢ (2000), osim podataka za crvene boksite Crne Gore daje
osvrt i 0 geologiji i genezi formacije bijelih krednih boksita koji su konstatovani na
prostoru zapadne Crne Gore.

Dragovi¢ (1988) je u knjizi ,,Bijeli boksiti Crne Gore®“, koja predstavlja
sintezu doktorske disertacije iz 1986. godine, definisao bijele boksite kao stijene
alumo-silikatnog sastava, koje su obrazovane na kopnu. U zakljuc¢ku navodi da su
leziSta obrazovana na kre¢njacima i dolomitima jure i donje krede. Smtara da su
boksiti nastali u prostorima mocvara i barustina pod dejstvom redukcionih uslova,
da su nastali od glinovitog i klasti¢nog materijala crvenih boksita. Dragovi¢ u knjizi
navodi da su bijeli boksiti nastali preobrazajem crvenih boskita.

Pajovi¢ i Radusinovi¢ (2005), prikazuju genetski model bijelih boksita,
kroz analizu faktora koji su mogli uticati na njihovo formiranje. U zakljuccima
navode da su leziSta bijelih boksita, formirana u barustinama i jezerima, po ¢emu
se razlikuju od crvenih karstnih boksita. Pretpostavljaju da je pocetak formiranja
vodenih akumulacija vezan za sredinu barema, kada je na karstnu podlogu donesen
alumosilikatni materijal, a potom spiran i akumuliran u okolne karstne depresije.
Pored ostalog isticu specificnosti lezista boksita na podru¢ju Bijelih Poljana u ¢ijoj
gradi uCestvuje i pretaloZeni boksitni materijal koji potice od crvenih boksita.

U preglednom radu koji se bavi pitanjem stratigrafije boksita Crne Gore
Pajovi¢ i Radusinovi¢ (2015), navode da se u podini bijelih boksita nalaze karbonatne
stijene lijaske (Bijele Poljane), titonske (Rudine i Jelina pecina) i berijasko-baremske
(Petrovi¢i, Velimlje, Budos) starosti. U njihovoj podini nalaze se karbonatne stene
gornjeg cenomana.
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Tomasic¢ etal. (2020), u posebnoj publikaciji realizovanog projekta REEBAUX
- Prospect of REE Recovery From Bauxite and Bauxite Residue in the ESEE
Region, prikazuju, obraduju i uporeduju podatke o sadrzaju i nacinu pojavljivanja
elemenata rijetkih zemalja u boksitnim formacijama istocne i jugoisto¢ne Evrope
i u deponijama crvenih muljeva na ovom prostoru. Pored navedenog, razmatrana
su i pitanja moguénosti primjene razlicitih metoda ekstrakcije REE, a izvrSena je i
preliminarna - uslovna ekonomska ocjena, na osnovu dostupnih podataka o sadrzaju
elemenata rijetkih zemalja pojedinacno i procijenjih koli¢ina boksita odnosno cvenih
muljeva.

Radusinovi¢ and Papadopulous (2021), pored ostalog prikazuju potencijalnost
boksitnih formacija u Crnoj Gori koje mogu biti izvori kriticnih sirovina (CRM)
zbog sadrzaja elemenata rijetkih zemalja i drugih kriti¢nih metala, pa tako i formacije
bijelih krednih boksita.

Visegodisnji projekat Zavoda za geoloska istrazivanja “Izrada Metalogenetsko-
prognozne karte boksitonosnog rejona Zapadne Crne Gore”, u razmjeri 1:50 000,
zavrsen je 2019. godine. Geolosko kartiranje je izvrSeno na sekcijama razmjere 1:10
000, na osnovu kojih su u zavr$noj fazi projekta uradene geoloSka karta i pratece
oleate u razmjeri 1:50 000 citavog rejona. Projektom su rukovodili S. Rasovié,
a potom B. Pljevalj¢i¢, (Pljvalj¢i¢ i dr., 2019). Na finalnoj Metalogenetskoj karti
predstavljene su pojave i lezista bijelih i crvenih boksita, kao i perspektivna lezista
za detaljnija istrazivanja.

Na prostoru lezista Medede (kod Budosa), od strane stru¢nog tima Zavoda
za geoloska istrazivanja, Podgorica, 2018. godine su izvrSena osnovna a 2020/21
i detaljna geoloska istrazivanja. Rezultati su prikazani u izvjeStajima i u Elaboratu
o Kklasifikaciji, kategorizaciji i proracunu rezervi bijelog boksita i tehnicko-
gradevinskog kamena lezista “Medede*, opstina Niksi¢, stanje 31.12.2021. godine,
(Radusinovi¢ i Bozovi¢, 2022).

2.2. PREGLED PRIMIJENJENIH METODA ISTRAZIVANJA BOKSITA

U prvim godinama nakon Drugog svjetskog rata prospekcijska geolosko-
rudarska istrazivanja u cilju otkrivanja izdanaka boksita, a potom radi utvrdivanja
kvaliteta i koliCina boksita vrSena su primjenom razli¢itih metoda. Najcesée su
izvodeni rudarski istrazni radovi: okna, potkopi, uskopi, niskopi i raskopi, a kasnije
1 istrazno busenje.

Nakon ovog perioda uslijedila su intezivna geoloska istrazivanja, izrada
detaljnih geoloskih karata boksitonosnih podrucja, uz primjenu metode istraznog
busenja kao osnovne metode istrazivanja, prac¢ene laboratorijskim - hemijskim i
mineraloskim, u manjem obimu i geohemijskim ispitivanjima, kao i tehnoloSkim
ispitivanjima.

Boksit je klasicnim hemijskim metodama uglavnom ispitivan na Sest
standardnih komponenti (ALQOs, SiOz, Fe20s, TiO2, CaO i G.Z.). Mineralogka
ispitivanja boksita vrSena su naj¢es¢e metodama DTA i TGA, a rjede su vrSena
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rendgenska (XRD) i infracrvena (IR) ispitivanja. U poslednjim decenijama koris¢ena
su i ispitivanja boksita pomocu mikrosonde i elektronskog mikroskopa. U manjem
obimu su vrSena i mikroskopska petrografsko-mineraloska ispitivanja boksita, kao
1 ispitivanja specifi¢ne i zapreminske mase. Tokom novijih istrazivanja poslednjih
godina najcesce primjenjivane metode mineraloskih ispitivanja su rendgenska
difrakcija (XRD) i skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM-EDS).

Lezista i pojave bijelih krednih boksita su po vrstama primjenjenih metoda
istrazivanja, a posebno po obimu izvedenih istraznih radova, znatno manje istrazivana
u odnosu na lezista crvenih, posebno jurskih boksita.

2.3.PREGLED PRIMIJENJENIH METODA GEOHEMIJSKIH
ISTRAZIVANJA BIJELIH BOKSITA

Buri¢ (1966), medu prvima na crnogorskim boksitima radi i prikazuje rezultate
semikvantitativnih spektrohemijskih ispitivanja proba crvenih boksita iz Sest lezista
ijedne probe bijelih boksita - iz leziSta Ligunar. Probe boksita su analizirane na: Co,
Ni, Zr, Ag, V, Pb, Mn, Ga, In, Cr, Cu, P, a u tekstu se pominju i analize na Na,O i
K,0.

Problematikom utvrdivanja sadrzaja i geohemijske raspodjele elemenata u
tragovima i posebno elemenata rijetkih zemalja, ne samo na prostoru Crne Gore,
ve¢ Dinarida 1 Mediterana, nalazimo u brojnim radovima i studijama Maksimovica,
koje je objavio samostalno ili sa svojim saradnicima. Tako na primjer Maksimovi¢
(1976), ispitujuéi sadrzaje i odnose mikroelemenata u trijaskim, jurskim i krednim
boksitima pored ostalog dolazi do zakljucka da boksiti iz razlicitih stratigrafskih
nivoa imaju razliCite sastave maticnih stijena.

Vukoti¢ i Dragovi¢ (1982), su proucavali Sest uzoraka crvenih i osam uzoraka
bijelih boksita iz Crne Gore neutronsko aktivacionom analizom i metodom masene
spektrometrije. Utvrdili su da je sadrzaj lantanida u crvenim boksitima veci za 2,6 puta
u odnosu na bijele boksite, ustanovili razli¢ite obrasce relativne raspodjele lantanida
u crvenim i u bijelim boksitima i dosli su do zakljucka da je stepen frakcionacije
lakih prema teskim lantanidima znatno manji kod bijelih nego kod crvenih boksita.
Dragovi¢ (1988) prikazuje srednji sadrzaj 17 ispitivanih mikroelemenata, medu
kojima su Y i La, za osam genetskih tipova lezista bijelih boksita. Istice i da su bijeli
boksiti u odnosu na crvene znatno bogatiji Li i Mo.

Pajovi¢ (2000), je izvrSio obradu publikovanih i fondovskih podataka o
geohemijskim karakteristikama crvenih trijaskih, jurskih i eocenskih boksita, kao
i bijelih krednih boksita i potvrdio ranije rezultate istrazivanja brojnih autora da su
crveni boksiti u odnosu na bijele znatno bogatiji u Ni, Co, Cr, Lai Y i dr., a da su
bijeli obogaceni u sadrzajima Mo i Li. U knjizi je na osnovu dotadasnjih istrazivanja
prikazan mineraloski sastav formacija bijelih boksita gdje su kao glavni minerali
izdvojeni: kaolinit i bemit, sporedni ili prate¢i su: gibsit, getit, hematit, anatas,
kalcit, pirit, organska materija dok su akcesorni minerali: cirkon, amfibol, feldspati,
piroksen, kvarc, rutil, hlorit, epidot, galenit, sfalerit, sfen, opal i drugi.
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Dobijeni podaci predstavljaju sintezu podataka Dragovica (1969, 1971a, 1982,
1988, 1988a, 1990), Rasovica (1977, 1979), Ivanovica (1980, 1982a), Vorosa (1977)
i Goranovi¢ (1983, 1984).

Hemijskim i geohemijskim ispitivanjima crvenih i bijelih boksita rudnog
rejona Zapadna Crna Gora (PljevaljCi¢ i sar., 2019), kombinacijom ICP metoda:
Induktivno spregnuta plazma—atomska emisiona spektroskopija (ICP-AES) i
Induktivno spregnuta plazma—masena spektrometrija (ICP-MS) utvrdeno je da je
prosjecan sadrzaj silicije veéi u bijelim, a aluminije, oksida gvozda i kalcijuma u
crvenim boksitima. Prosje¢ni sadrzaj alkalnih metala: litijuma, rubidijuma i cezijuma
je vec¢i u bijelim nego u crvenim boksitima. Prosje¢an sadrzaj urana je dvostruko
veci u bijelim boksitima, dok je sadrzaj torijuma ujednacen u ispitivanim bijelim
i crvenim boksitima. Prelazne metale, karakteriSu uglavnom ujednaceni prosjecni
sadrzaji Zr, Hf, Nb, Ta, W 1 Cu. Prosje¢ni sadrzaji V su oko 2 puta, a Mo oko 4
puta veci u bijelim u odnosu na crvene boksite. U crvenim boksitima je oko 10 puta
veci prosjecni sadraj Mn, Co oko 2,5 puta, Ni oko 2 puta, Zn oko 3,5 puta i Cd oko
4,5 puta. Dalje, bijeli boksiti su u odnosu na crvene bogatiji arsenom, antimonom
i selenom, dok su u crvenim u odnosu na bijele povecane koncentracije telura.
Crveni jurski boksiti su u odnosu na bijele kredne boksite boksitonosnog rejona
Zapadna Crna Gora, bogatiji svim elementima rijetkih zemalja, posebno itrijumom i
elementima podgrupe La, Sto je najvise izrazeno kod La i Ce.

2.4. NOVIJA GEOLOSKA ISTRAZIVANJA BIJELIH BOKSITA

Tokom realizacije projekta “Istrazivanje mikroelemenata i elemenata rijetkih
zemalja u leziStima karstnih boksita na prostoru zapadne Crne Gore”, koja je u
toku Zeli se prije svega do¢i do saznanja o sadrzaju i distribuciji elemanata rijetkih
zemalja u leziStima i pojavama crvenih i bijelih boksita rudnih rejona “Zapadna
Crna Gora”, “Cevo” i “Orjen”, kao i, u manjem obimu, pojedina¢nih leZista i pojava
trijaskih crvenih boksita rudnih rejona “Piva”, “Vojnik-Maganik™ i “Prekornica”.
Jedan od primarnih zadataka istrazivanja je ocjena potencijalnosti prostora sa
aspekta pronalazenja ekonomski znacajnih rezervi boksita sa visokim sadrzajem
elemenata rijetkih zemalja i drugih elemenata u tragovima koji su oznaceni kao
kriti¢éne mineralne sirovine (CRM). Ostali zadaci se ogledaju u definisanju: sadrzaja,
nacina distribucije i koncentrisanja elemenata u tragovima, mineraloskih osobenosti,
sli¢nosti 1 razlika, obrazaca raspodjele, tumacenje porijekla mati¢nog materijala za
nastanak boksita, kao i brojna druga geoloska, metalogenatska i geohemijska pitanja
(Radusinovi¢ i dr., 2020; 2022a; 2022b; 2023).

NaprostorurudnihrejonaZapadna Crna GoraiCevoizvrienojelitogeohemijsko
kartiranje i oprobovanje izdanaka i rudnih tijela bijelih krednih boksita na slede¢im
lezistima i pojavama: Kruscice, Paklarica, Cumovica, Dobrogled, Poprat, Studenac,
Trebovinjski pod, Bijele poljane, Jelina pecina, Meteris, Ljeskov kom, Lazine, Kola
Bajovica, Siroka ulica, Ligunar, Sasovica, Razdolje, Golubinje, Trubjela I i II, Pasji
do, TroSovac, Zukva I, Zukva II, Ubao Nikoli¢a, Podkita I i II, Pobijen kamen,
Trnovac I, II i I1I, Cerovi do, Runjava glavica, Velika kita I i II, Milojevo korito,

90




Dosadasni i2 0 biielim boksiti Crne G

Slanske strane, Zgurlini, Grabova kosa I i II, Liverovo polje, Grebnice I i 1, Cista
vlaka, Donje, Dubocke, Brezov do, Lopari¢, Gusarica, Breskavac, Kaluderski do,
Garevac, Srni do, Je¢mine I i II, Sedlo Drai¢i¢a 11 II i Carev most (slika 2). Sve
probe bijelih krednih boksita (299 uzoraka) boksita su propisno upakovane, oznacene
i transportovane u laboratoriju za pripremu uzoraka za hemijska i geohemijska
ispitivanja koja je obuhvatila grubo suSenje, vaganje, drobljenje i nakon toga fino
mljevenje boksita do odredene granulacije, skracivanje i prosijavanje uzorka.

Slika 2. Detaljni geoloski stubovi lezZista i pojava bijelih boksita formiranih na
podinama razlicite starosti (Radusinovic i dr. 2020, 2022a i 2022b)

Hemijska i geohemijska ispitivanja svih uzoraka boksita obavljena su klasicnim
metodama i metodom ICP-AES/MS, kombinacijom ICP metoda hemijske analize:
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Induktivno spregnuta plazma—atomska emisiona spektroskopija (ICP-AES)
i Induktivno spregnuta plazma—masena spektrometrija (ICP-MS) uz rastvaranje
uzoraka litijum boratom. Boksiti su ispitani na sadrzaje 11 oksida: SiO,, ALO,,
Fe,O,, MgO, Ca0, Na,0, K0, TiO,, PO, MnO, Cr,0, i G.Z.(LOI), potom sadrZaj
ukupnog ugljenika (TOT/C) i ukupnog sumpora (TOT/S), kao i 33 elementa: Ba, Ni,
Sc, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, i dodatnih 14 elemanata po odabranom analiticCkom
programu: Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl 1 Se.

Za mineraloSka ispitivanja ukupno su odabrana i metodom rendgenske
difrakcije (XRD) analizirana 52 krednih boksita. Ispitivanjima metodom skenirajuce
elektronske mikroskopije (SEM-EDS) obuhvacéeno je 26 uzoraka krednih boksita.
Odabiruzoraka za mineraloska ispitivanja je izvrSen nakon obrade terenskih podataka
1 sveobuhvatne statisticke analize rezultata hemijskih i geohemijskih ispitivanja.

Ovim mineraloSkim ispitivanjima je utvrdeno prisustvo slede¢ih minerala i
grupa minerala u ispitivanim uzorcima bijelih boksita, glinovitih boksita i boksitnih
rutil; kalcit, kao 1 kvarc. U krednim boksitima takode su detektovani fosfati kao
nosioci REE: monacit i ksenotim, a rjede i REE karbonati-Ce (Radusinovic¢ i dr.,
2022a,b).

3. GEOLOGIJA LEZISTA I POJAVA BIJELIH BOKSITA

Na prostoru Zapadne Crne Gore otkriveno je preko 100 leziSta i pojava
bijelih boksita. U metalogenetskom pogledu tereni na kojim se nalazi bijeli boksit
pripadaju zoni Visokog krSa, odnosno Starocrnogorskoj metalogenetskoj zoni.
Prema Dragovic¢u (1988), duzina izdanaka bijelih boksita iznosi oko 140 km. Starost
podinskih kre¢njaka krece se u rasponu od donjeg lijasa do apta.

Tokom realizacije geoloskih istrazivanja boksita za potrebe ,IzvjesStaja o
istrazivanju mikroelemenata i elemenata rijetkih zemalja u leziStima karstnih boksita
zapadne Crne Gore”, obuhvacéena su karakteristi¢na leziSta i pojave bijelih boksita
na prostoru rudnih polja: Budos, Bijele Poljane, Trubjela, Trepc¢a, Banjani, Crkvice-
Njegos i1 Krstac-Srijede. Na Sezdesetpet lokacija uzeto je i analizirano 299 proba
bijelih boksita, snimljeno je 69 detaljnih geoloskih stubova, ukupne duzine 497 m
sa 65 lokacija.

U okviru rudnog polja Budos skoro u kontinuitetu mogu se pratiti izdanci
bijelih boksita, od Carevog mosta u Niksi¢kom polju, preko Mededeg i Budosa — do
Jeline pecine. LeziSta i pojave najcesce su slojevita i slojevito-soCivasta boksitna
rudna tijela prosjecne debljine do 6 m. U podini boksita se nalaze karbonatne stijene
starosti od gornje jure (malm) do donje krede. Boksitna tijela su izgradena od
razlicitih varijeteta po boji, fizickim i1 hemijskim karakteristikama, koji se mijenjaju
od jednog do drugog lokaliteta, kao i u okviru istog lezista/pojave. Ovi varijeteti se
obi¢no opisuju kao zuckasti, bijeli, rumeni, crveni boksiti i boksitne gline.
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U povlati 1 podini bijelih boksita skoro redovno se javljaju gline. 1z ovog rudnog
polja snimljeno je sedam detaljnih geoloskih stubova iz razlicitih leziSta i pojava
(pojava Carev most, Ljeskov kom, Kola Bajovica, Siroka ulica, leziste Jelina pec¢ina
I, Jelina pecina II i Lazine), ukupne duzine 71 m, od ¢ega je 43,3 m u boksitu.
Prema Pajovi¢u (2000), srednji hemijski sastav boksita ovog podn:léja iznosi: AL,O,
51,53%, Si0, 26,02%, Fe20s 3,84%, TiO2 2,76%, Ca0 0,36% i G.Z. 14,47%, dok su
prema novijim rezulatatima prosjecni sadrzaji glavnih oksida slede¢i: Al.Os 43,55%,
Si0,24,64%, Fe,0O, 11,73%, TiO, 2,28%, Ca0 0,23% i G.Z. 15,93%, (Radusinovi¢
idr., 2020; 2022a; 2022b).

Rudno polje Bijele Poljane izgraduju najznacajnija lezista bijelih boksita koja
su nekoliko decenija eksploatisana a bijeli boksit koriSten za potrebe vatrostalne
industrije. Boksitonosni teren ovog prostora sastoji se od nekoliko prevnutih
medusobno raskinutih i izrasijedanih nabora, odnosno struktura. U njihovoj podini
su lijaski, dogerski i malmski kre¢njaci i dolomiti. Sva lezista i pojave bijelih boksita
ovog predjelauvecoj ilimanjoj mjeri sadrze crvene boksite po ¢emu se bitnije razlikuju
od lezista okolnog prostora. Crveni boksiti se skoro u svim leziStima ispoljavaju
kao pretalozeni, bilo da se javljaju u vidu konglomerata sa crvenim vezivom, ili sa
vezivom od bijelih boksita i boksitnih glina. Njihovo mjesto u stubu istog lezista je
razli¢ito, a najc¢esce je u donjem ili u srednjem dijelu-gdje se preslojavaju sa bijelim
boksitima. Bijeli boksiti i boksitne gline najcesce se javljaju u srednjem i gornjem
dijelu stuba, U ovom rudnom polju nalaze se najkvalitetnija lezista sa bijelim
bemitskim boksitima i sadrzajima: 50-60% Al,O,, 15-20% SiO2 i 3-8% Fe20s, dok
je hemizam crvenih boksita u istim lezistima: 50-55% Al.Os, 10-20% SiO2 i 15-
22% Fe20s (Pajovi¢ i dr., 2019). Kada su prisutni razliciti varijeteti bijelih i crvenih
boksita i glina u istom leZzistu, prakticno nije moguce govoriti o srednjem hemizmu
lezista, ve¢ samo o hemizmu pojedinih ¢lanova. Novijim terenskim radovima na
ovom podrucju snimljeno je sedamnaest detaljnih geoloskih stubova (pojava Sedlo
Drai¢i¢a I i II, Cumovica, pojava Ligunar I i II, leziste Dobrogled, Poprat, Studenac,
Trebovinski pod, Bijele Poljane I, IL, III, IV, Vi VI i Paklarica I i II) ukupne duzine
159 m, a boksita ima 98m. Prosjec¢ne vrijednosti sadrzaja glavnih oksida dobijene
novijim istrazivanjima, koje treba uzeti samo kao orjentacione, su: Al-Os 42,45%,
Si02 21,89%, Fe20s 15,83%, TiO2 2,25%, Ca0 0,43% i G.Z. 15,8%, (Radusinovié i
sar., 2020; 2022a; 2022b).

Pojave boksita u rudnom polju Trubjele konstatovane su kod Slanog jezeraiu
predjelu Gostca. Podinu boksita ¢ine kre¢njaci jurske starosti (lijas, doger i malm).
Lezista i pojave bijelih boksita izgradena su od Zzuckastih, smedih i rumenih (sa
pizolitima) facija boksitnih glina i glina, a manje bemitskih bijelih boksita koji se
nepravilno smjenjuju po pruzanju i padu. Za potrebe Izvjestaja locirano je deset
pojavailezista bijelih boksita (pojava, Trubjela [ 1 11, Slanske strane, Srni do, JeCmine
1iII, Razdolje, Golubinje, Sasovica i leziite Krui¢ice) na svim lokacijama snimljeni
su detaljni geoloski stubovi duzine 66,6 m, u boksitu je 34,5 m.Po hemijskom sastavu
boksiti iz podrucja Trubjele pripadaju boksitnim glinama sa sadrzajima: Al2Os od 31
do 47,40%, SiO, od 29,32 do 48,05% i Fe20s od 2,80 do 6,40%, TiO2 od 1,20
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do 1,90% i G.Z. od 14,7 do 15,6% (Pajovié i dr., 2019). Srednji hemijski sastav
ove formacije, iskljucujuci crvene boksite, prema podacima Rasovica (1979), Burica
(1966) iznosi : A1,O, 40-53%, SiO2 15-25% i Fe20s 5-12%. Prema Radusinovi¢ i
dr. (2020; 2022a; 2022b), prosjecan sadrzaj glavnih oksida u 10 ispitanih lokalnosti
iznosi: AL,O, 37,59%, SiO, 27,4%, Fe,O, 14,13%, TiO, 1,98%, CaO 0,39% i G.Z.
16,7%.

Sjeverno od Trubjele je rudno polje Trepca u okviru koga su boksiti formirani
na titonskim kre¢njacima. Duzina boksitnih tijela je do 300 m, a debljina od 1 do
4 m. U sastavu boksitnih tijela su Zutobijeli i bijeli glinoviti boksiti, bijele boksitne
gline, bijelo-rumeni pizoliti¢ni boksiti. SadrZe u prosjeku oko 38% Al O,, 36% SiO,
18,5% (Pajovi¢ i dr., 2019). Novijim istrazivanjima obuhvaceno je vise lokacija gdje
je litogeohemijski kartirano petnaest detalnjih geoloskih stubova (pojava Zukava I i
II, Ubao Nikoli¢a, Podkita I 1 II, Pobijen kamen, Trnovac I, I1 1 III, Cerovi do, Runjava
glavica, Velika kita I i II, Milojevo korito i Trocavac). Ukupna duzina stubova je
103,1 m, dok je debljina boksita u svim stubovima 47,8 m. Srednji sadrzaji glavnih
oksida je s}edec’i: ALO, 36,43%, SiO, 31,93%, Fe O, 9,59%, TiO, 2,00%, CaO
0,55% 1 G.Z. 17,5% (Radusinovi¢ i dr. 2020; 2022a; 2022b).

U okviru rudnog polja Banjana obuhvacen je Siroki prostor istoimene
antiklinalne strukture na ¢ijim krilima su otkriveni bijeli kredni i crveni jurski boksiti.
U podini bijelih boksita najcesce su krecnjaci gornjojurske i donjokredne starosti. U
gradi lezista bijelih boksita ove rudne zone ucestvuju crveni pizoliti¢ni, rumeni i zuti
pizoliti¢ni i pelitomorfni, zutobijeli i bijeli boksiti, glinoviti boksiti, boksitne gline i
gline, zatim sive (piritisane) i sivozelene gline (Pajovi¢ i dr., 2019). Pajovi¢ (2000),
prikazuje srednji hemijski sadrza na prostoru Banjana kako slijedi: Al,O, 34-46%,
Si0, 32-39% i Fe O, 6-10%. Radusinovi¢ i dr. (2020; 2022a; 2022b) is‘Eraiivali su
boksite na sedam lokacija (pojave: Liverovo polje, Grebnice, Grebnice 11, Cista vlaka,
Lopari¢i, Meteris I i II) snimili i oprobovali su deteljne geoloske stubove ukupne
duzine 46m, od cega je 22,4 m u boksitu. Noviji rezultati su uglavnom saglasni i
iznose: Al,O3 33,39%, SiO2 35,64%, Fe20s 8,22%, TiO2 1,48%, CaO 0,92% i G.Z.
17,6%, (Radusinovi¢ i dr., 2020; 2022a; 2022b).

U sjeveroistocnom boksitonosnom dijelu rudnog rejona Zapadna Crna Gora
nalazi se rudno polje Crkvice-Njegos. Na krednim krecnjacima ovih zona bijeli
boksiti se najces¢e ispoljavaju u vidu sivozutih, smedih, zelenosovih boksitnih
glina, mjestimi¢ne debljine do 1 m, duz eroziono-diskordantnog kontakta. Sa ovog
prostora uzete su probe za geohemijska ispitvanja bijelih boksita sa Sest lokacija
(pojave: Brezovi do, Gusarica, Brekavac, Smrdelj, Kaluderski do i Garevac). Na
Cetri lokacije su snimljeni detaljni geoloskin stubovi kupne duzine 20m, od cega 5,9
m u boksitu. Sredni sadrzaj glavnih oksida u ovim pojavama iznosi: Al203 40,21%,
Si02 26,67%, Fe20s 7,41%, TiO2 1,22%, CaO 2,18% i G.Z. 17,1% (Radusinovi¢ i
dr., 2022a; 2022b).

Na istom prostoru kao i rudno polje Crkvice-Njegos nalazi se i rudno polje
Krstac-Srijede. Glinoviti bijeli boksiti u ovom polju nalaze se na donjokrednim
kre¢njacima. Prosjecne su debljine oko 1,5 m, predstavljeni glinovitim boksitima
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smede, sivozelene i sive boje. Snimljena su tri detaljna geoloska stuba (pojave:
Zgurlini, Grabova kosa I i IT) ukupne duZine od 16m, od ¢ega je 5,4m u boksitima.
Sa ovih lokacija uzete su probe koje su analizirane i dobijeni su slede¢i prosjecni
sadrzaji glavnihvoksida: ALQOs 26,10%, SiO2 36,34%, Fe20s 7,52%, TiO2 1,17%,
Ca0 6,20% 1 G.Z. 19,94% (Radusinovic i dr., 2022a; 2022b).

3.1. STANJE I PROCJENA REZERVI

Do sada je u Crnoj Gori registrovano preko 100 lezista i pojava bijelih boksita
koja se javljaju u podruc¢ju Budosa, Bijelih poljana, Paklarice, Rudina, Banjana i
Njegosa. lako su istrazivanja bijelih boksita otpocela od davnina, a sa manjim
ili duzim prekidima traju sve do danas, stepen istrazenosti leziSta i pojava ove
mineralne sirovine je nizak, a moguénost njihove primjene u industriji slabo izucena.
Ukupne geoloske rezerve boksita A+B+C1 kategorije na leziStima Poljane (Dionice,
Brijestovo osoje 1 I1), Lazine, Trebovinski pod, Ravna aluga i Medede iznose 2 496
639 t. Od toga rezervama A kategorije pripada 27 000 t, rezervama B kategorije 1
326 977 t arezervama C1 kategorije 1 142 662 t (tabela 1).

Tabela 1: Geoloske rezerve bijelih boksita po lezistima (Pajovic i dr., 2019)

. Bilansne rezerve po kategorijama, (t) Stanje

Leziste ;

A B Cl A+B+Cl rezervi
1. Poljane - 196 346 | 374938 571284 | 31.12.2013
2. Lazine 27 000 99 000 148 000 274 000 | 31.12.1983
3.Trebovinski pod - 20 000 85 000 105000 | 31.12.1984
4.Ravna aluga - - 50 000 50 000 31.12.1984
5. Medede (Stubica) - 1011631 | 484724 | 1496355 | 31.12.2022

UKUPNO | 27000 | 1326977 1142662 | 2496 639

Na lezistima bijelih boksita Lazine, Trebovinski pod i Ravna aluga usvojene
su geoloske rezerve sa stanjem 1983. odnosno 1984. godine, a stanje rezervi prema
zvani¢nim podacima do danas nije promijenjeno (Goranovi¢, 1983). Na lezistu
Poljane, koje ¢ine tri rudna tijela: Dionice, Brijestovo osoje I 1 Il su ovjerene rezerve
sa stanjem 31.12.2013. godine, a eksploatacija se na tom leziStu odvijala do kraja
2016. godine. Od 2013. do 2016. godine prema zvani¢nim podacima otkopano je
21 387 t rude bijelog boksita iz ovog lezista. U 2018. godini Zavod za geoloska
istrazivanja-Podgorica je izvr$io osnovna geoloska istrazivanja bijelih boksita
lezista ,,Medede* kod Budosa. Pozitivni rezultati osnovnih istrazivanja, doveli su do
potpisivanja uovor o koncesiji sa “Uniprom White Bauxite®, u junu 2020. godine.
Zatim je usledila izrada Projekta detaljnih geoloskih istrazivanja u periodu jul 2020.
godine. Detaljna geoloska istrazivanja su izvrSena tokom 2021. i 2022. godine.
Sintezom dobijenih podataka tokom 2022. godine uraden je Elaborat o klasifikaciji,
kategorizaciji i proraunu rezervi bijelog boksita i tehnicko-gradevinskog kamena
lezista “Medede*, opstina Niksi¢, stanje 31.12.2021. godine.
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Potencijalni resursi bijelih boksita u Crnoj Gori procijenjeni na vise desetina
miliona tona, i to u podru¢ju Budosa, Bijelih Poljana, Trubjele, Trepaca, Rudina i
Banjana. Takode, u prethodnom tekstu su ukratko opisana najznacajnija lezista u ovim
podruc¢jima (rudnim poljima). Znaci, resursi bijelih boksita u Crnoj Gori postoje,
1 mogli bi da doprinesu razvoju Crne Gore, ukoliko se rijesi pitanje kompleksne
valorizacije ove mineralne sirovine.

Crna Gora svakako ima interese da finansijski podrzi rjeSavanje tehnologije
kompleksne valorizacije bijelih boksita, odnosno izdvajanje posebnih trziSnih
produkata od ove mineralne sirovine, ¢ime bi se viSestruko povecala njena trziSna
cijena i vrijednost. U svijetlu sve vec¢ih potreba modernog drustva za razli¢itim
materijalima, kao i znacajnog tehnoloskog napretka i razvoja novih tehnologija i
proizvoda, potrebno je aktuelizovati pitanja mogucnosti oplemenjivanja, pripreme i
prerade bijelih boksita i boksitnih glina i pronalazenje tehnoloskih rjesenja, kako bi
se u cjelosti valorizovala rudna formacija bijelih boksita.

REZIME

U ovom radu prikazana su dosadasnja geoloska istrazivanja bijelih boksita na
prostoru Crne Gore. Poslednjih dvadesetak godina obim i vrste detaljnih geoloskih
istrazivanja leziSta boksita prakticno su svedeni na minimum. Medutim od 2019.
godine zapocinje projekat “Istrazivanje mikroelemenata i elemenata rijetkih zemalja
u lezistima karstnih boksita na prostoru zapadne Crne Gore”, koji za cilj ima dolazak
do saznanja o sadrzaju i distribuciji elemanata rijetkih zemalja u leziStima i pojavama
crvenih i bijelih boksita.

Istrazivanje bijelih boksita je specifi¢no jer formacije bijelih boksita su same
po sebi izuzetno slozene, samim tim njihovom istrazivanju treba da se posveti veca
paznja, jer su veoma posebna i rijetka mineralna sirovina, a u mnogo manjoj mjeri
su istrazene u odnosu na crvene boksite.

Na prostoru Zapadne Crne Gore otkriveno je preko 100 lezista i pojava bijelih
boksita, koji pripadaju zoni Visokog krsa, odnosno Starocrnogorskoj metalogenetskoj
zoni. Potencijalni resursi bijelih boksita u Crnoj Gori procijenjeni na vise desetina
miliona tona, ali zbog pitanja tehnologije i mogucnosti primjene bijelih boskita,
stepen istrazenosti je nizak. Zbog sve vecih potreba modernog drustva za razlicitim
materijalima. potrebno je rijesiti pitanje moguénosti oplemenjivanja, pripreme i
prerade bijelih boksita i boksitnih glina i pronalazenje tehnoloskih rjesenja, kako bi
se u cjelosti valorizovala rudna formacija bijelih boksita i stekla ekonomaska korist.

Budu¢i da su novija istrazivanja dala pozitivne rezultate, te da se u leziStima
bijelih boksita nalaze ekonomski interesantne vijednosti minerala koji su nosioci
metala koji su u dokumentima Evropske komisije prepoznati kao kriticni, u
buduénosti je potrebno detaljnije se posvetiti istrazivanju ocjene potencijalnih
prostora sa aspekta pronalazenja ekonomski znacajnih rezervi bijelog boksita sa
visokim sadrzajem elemenata koji su oznaceni kao kriticne mineralne sirovine
(CRM).
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SUMMARY

In this paper are presented the previous geological research of white bauxite
in the area of Montenegro. The last twenty years, the scope and types of detailed
geological resarch of bauxite deposits have been reduced to a minimum. However,
since 2019, the project “ Istrazivanje mikroelemenata i elemenata rijetkih zemalja u
lezistima karstnih boksita na prostoru zapadne Crne Gore” has been initiated, aim
of this project is to attainment knowledge about the content and distribution of rare
earth elements in deposits of both red and white bauxite.

Research on white bauxite is specific because the formations of white bauxite
are inherently complex. Therefore, greater attention should be devoted to their
exploration as they represent a very distinctive and rare mineral resource. White
bauxites are far less explored compared to red bauxites.

In Western Montenegro, over 100 deposits and occurrences of white
bauxite have been discovered, which belong to the High Karst zone, namely the
Old Montenegro metallogenic zone. The potential resources of white bauxite in
Montenegro are estimated to be several tens of millions of tons. However, due to
technological issues and the potential applications of white bauxite, the level of
exploration is low. Considering the increasing needs of modern society for various
materials, it is necessary to address the question of the possibility of enrichment,
preparation, and processing of white bauxite and bauxite clays. Technological
solutions need to be found to fully valorize the white bauxite ore formation and
achieve economic benefits.

As recent research has yielded positive results, and economically interesting
mineral values that carry metals recognized as critical by the European Commission
are found in white bauxite deposits, future efforts should focus on a more detailed
assessment of potential areas. This involves identifying economically significant
reserves of white bauxite with a high content of elements designated as critical
mineral resources (CRM).
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SEIZMICKE I KARTOGRAFSKE PODLOGE U FUNKCIJI
PROSTORNO PLAN(ER)SKE DOKUMENTACIJE

SaZetak

Svjedoci smo sve ucestalijih seizmickih aktivnosti u regionu a i kod nas, zeljeli
smo da ovom preglednom analizom ukazemo na znacaj seizmickih i kartografskih
podloga prilikom donosenja prostorno-planske dokumentacije. Danas se u
savremnom svijetu sa pravom potencira i zagovara to da se kod izbora koncepcije
razvoja 1 predloga modela organizacije prostora na regionalnom i lokalnom
nivou, fokus mora usmjeriti na metodoloski okvir za izradu prostorno planerskih
dokumenata - raCunajuci i kartografske podloge, jer je to prva sigurna karika u lancu
drugih mjera, koje treba preduzeti u prostornom planiranju.

Kljucne rijeci: zemljotresi, karografija, planski dokumenti, podloge, Crna Gora

SEISMIC AND CARTOGRAPHIC BASIS IN THE FUNCTION OF
SPATIAL PLANNING DOCUMENTATION

Abstract

We are witnessing more and more frequent seismic activities in the region and in
our country, we wanted to use this overview analysis to point out the importance of
seismic and cartographic bases in the adoption of spatial planning documentation.
Today, in the modern world, it is rightly emphasized and advocated that when
choosing the concept of development and proposing models of spatial organization
at the regional and local level, the focus must be on the methodological framework
for spatial planning documents - including cartographic bases, because it is the first
sure a link in the chain of other measures to be taken in spatial planning.
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1. uvOoD

Dramati¢no iskustvo od 20 sekundi u zemljotresu od 15. aprila 1979.
godine, koji je zapoceo u 7 Casova 19 minuta i 40 sekundi, uci nas da je Seizmika
kauzalna u potpunom smislu rije¢i! To se posebno odnosi na geoprostor Crne Gore:
istorijska dokumenta nam nazalost, potvrduju dogadanja viSe ovakvih katastrofalnih
zemljotresa (1563, 1608, 1667. godine) - sa intezitetom IX i X stepeni MCS slale.
U aprilski zemljotresu 1979. godine poginulo je ukupno 136 ljudi (101 lice u Crnoj
Gori i 35 u Albaniji), tesko je stradalo 250 naselja. Ugrozeno podrucje je obuhvatalo
50 000 km?, a nacionalni dohodak Crne Gore je bio prepolovljen, dok je 24,2%
objekata bilo klasifikovano za rusSenje. To je razlog Sto se za potrebe prostornog
planiranja na ovom geoprostoru, moraju raditi cjelovita seizmicka istrazivanja,
posebno za Crnogorsko primotje.

Kwvalitet geoprostornih podataka i preciznost njihovog kartiranja u direktnoj je
zavisnosti od hijerahije i ranga prostorno planske dokumentacije. Opsti principi se
odnose na to da planovi viseg reda rade se za §iri teritorijalni zahvat (opStina, region,
drzava) i1 da je kartiranje usmjereno u pravcu seizmicke reonizacije i utvrdivanja
glavnih strukturnih linija i da nivo urbanistickih planova uredenja naselja mora biti
usmjereno na mikroseizmicku reonizaciju odredenih urbanih zona (koje se nanose
na podloge krupnijeg razmjera 1:1000, 1:2500, 1:5000).

2. METODOLOGIJA ZA SPROVODENJE POSTUPKA ANALIZE

Tim eksperata UN-a u okviru viSe asocijacija, neposredno poslije zemljotresa,
boravio je u Crnoj Gori. Nihova prva sugestija i ocjena bila je da se u okviru projekta
,Prostorni plan Republike i generalni urbanisticki planovi gradskih naselja Crne
Gore JUG/79/104° unesu ,,specificne novine™ (Tabela 1), kroz izradu prostorno
planerske i1 urbanisticke dokumentacije. Ove smjernice su u metodoloskom smislu
imale poseban znacaj za kvalitet i unapredenje kartografskih podloga i graficke
dokumentacije Plana.

Navedeni ciljevi su postupno ostvareni, prate¢i manjeivise dinamicki plan
realizacije, koji je podrazumijevao angazovanje institucija i eksperata iz razli¢itih
oblasti, na izradi i pripremi prostorno planerske i urbanisticke dokumentacije. Vazno
je napomenuti da je tokom 1981. godine, Republi¢ka geodetska uprava obezbijedila
i/ili pripremila set topografskih karata-podloga u drzavnom razmjernom nizu:
1:5000; 1:10000; 1:25000: 1:50000: 1:100000; 1:200000.

Tokom naredne dvije godine (1981-1982) Republicki komitet za urbanizam,
gradevinarstvo i1 stambeno komunalne poslove - Titograd i Uprava projekta,
organizovali su dva jugoslovenska savjetovanja o izradi prostorne i urbanisticke
dokumentacije u sezmickim uslovima (Baki¢ i dr., 1982).

Kao $to mozemo da vidimo u tabeli (Tabela 1) okvirni program je predvidio
tri istrazivacka segmenta: hitna, regionalna i detaljna istrazivanja. Kao §to mozemo
da vidimo u tabeli (Tabela 1) okvirni program je predvidio tri istrazivacka segmenta:
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hitna, regionalna i detaljna istrazivanja. Kao hitna i neodlozna istrazivanja prepoznata
su pored postavljanja i osposobljavanja mreze lokalnih seizmoloskih stanica i
akcelerografa i aerofoto snimanje teritorije juzne i srednje Crne Gore. Nazalost
ova snimanja nijesu pravovremeno izvedena, pa je izostala foto dokumentacija kao
potvrda opesega egzodinamickih efekat zemljotresa na terenu), posebno imajuci u
vidu vaznosti za uporednu analizu stanja terena i objekata, prije i poslije dejstva

zemljotresa (pojava velikih klizista, odrona itd).

Tabela 1. Preporuke u dokumentu projekta JUG/79/104

Naziv

Preporuke

Prostorni plan Republike

Izrada PP Crne Gore, prostorni planovi
opstina, generalni urbanisticki planovi
opstinskih centara, urbanisticki projekti
za postradala stara urbana jezgra (npr.
primorski gradovi i Cetinje itd.)

Crne Gore

Predvideno je da se u proces rada ukljuce
eminentne urbanisticke institucije iz svih
jugoslovenskih republika

Saradnja i rad mati¢nih Institucije u
Crnoj Gori iSFRJ

Poslove izrade dokumentacije organizovati
na dva nivoa:

e uopstinskim centrima

e umati¢nim drzavnim institucijama

Organizacija izrade planerske
dokumentacije

Da se pri Republickom komitetu za
urbanizam, gradevinarstvo i stambeno-
komunalne poslove formira Uprava
Projekta, koja ¢e koordinirati ukupan
proces izrade planova sa koordinacijom na
opstinskim nivoima

Institucionalna podrska izradi Plana

Republic¢ka geodetska uprava je zaduzena
za izradu geodetsko-kartografskih pologa
sa zadatim razmjernim nizom, za potrebe
planerskih dokumenata

Geodetske i kartografsko-graficke
podloge

Da se uradi elaborat o seizmickoj
regionalizaciji Crne Gore, seizmickoj
mikrorejonizaciji svih urbanih podrucja
i elaborat o vulnerabilitetu objekata sa
njihovom kartografskom eksplikacijom;

Seizmicka regionalizacija i
mikrorejonizacija Crne Gore

Prostorni i urbanisti¢ki planovi da se rade
u fise faza: prikupljanje dokumentacije

i (geo)informaticke podrske, izrada
dokumentacione osnove, izrada baznih
studija, izrada nacrta plana,izrada osnova
plana, izradapodloge plana.
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Naziv Preporuke

Prostorni i urbanisticki planovi da se rade
u fise faza: prikupljanje dokumentacije
Faznost izrade prostorno planerske | i (geo)informaticke podrske, izrada

dokumentacije dokumentacione osnove, izrada baznih
studija, izrada nacrta plana,izrada osnova
plana, izradapodloge plana.

Ocjena i unapredenje metodologije
seizmickog urbanistickog planiranja —

Metodologija rada na prostorno iskustva za sljede¢u generaciju planskih
planerskoj dokumentaciji dokumenata; Uspostavljanje nove
metodologije aseizmickog prostornog
planiranja

Procese izrade prostornih planova zasnivati

Prostorno planerski pristup izradi . . S L.
na inter i multi-disciplinarnim istrazivanjima

dokumentacije . "
resursa i potencijala
Sprovoditi je po glavnim fazama rada:
Ekspertska kontrola i recenzija kontrola i revidentski uvid od strane
planerske dokumentacije Medunarodnog konsultativnog odbora i

visokih eksperata UN i ex YU stru¢njaka

Algoritam je podrazumijevao da se kroz regionalna istrazivanja planirajusetovi
od 15. kartografskih podloga, koje su neophodne za izradu prostorno-plan(er)ske
dokumentacije. Faznost rada podrazumijevala je, osim analize rasoplozive arhivske,
fondovske i dokumentacione osnove i optimalan broj terenskih izlazaka i prospekcije
radi rekognosciranja terena.

Terenskim radovima je obuhvaéeno je bilo hidrogeolosko i inzenjersko-
geolosko kartiranje, istrazno buSenje i kartiranje jezgara dobijenih buSenjem
(uglavnom u kvartarnim sedimentima), te uzimanje uzoraka tla i standardni opiti
dinamicke penentracije (izvodenih skoro u svim buSotinama). Takode, su radena
geoelektricna i seizmiCka ispitivanja, posebno za potrebe izrade karte seizmicke
mikrorejonizacije.

Vazno je istaci da je osim graficke interpretacije, kartirana i odredena lokacija
svih istraznih busotina i sraCunata njihova polozajno-visinska trijada. Program
istrazivanja za tematsku oblast geo(eko)logije, podrazumijevao je tri glavne grupe
problemaza Cije rjesenje su uradene brojne kartografske podloge:

e sirovinska baza,

* aseizmicko planiranje,

*  zaStita Zivotne sredine.

Elaborat o seizmickoj mikrorejonizaciji urbanih podruc¢ja sadzao je takode
brojne kartogratko-graficke podloge koje su uradene u razmjeri 1:5000 i 1:10000.
SeizmiCka mikrorejonizacija urbanih povrSi opstina, radena je paralelno sa
seizmickom regionalizacijom za prostor cijele Crne Gore. Pripremljeni elaborati
seizmogeoloskih podloga i seizmicke mikrorejonizacije za urbana podruca opstina,
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seizmogeoloskih podloga i seizmiCke mikrorejonizacije za urbana podruca
opstina, obuhvatili su slozena geotehnicka, geofizicka, seizmoloska, hidroloska i
druga istrazivanja koja su pregledno sistematizovana kroz set kartografskih priloga
(oleata).

Sa aspekta seizmicnosti, za potrebe urbanistickog planiranja su od posebnog
znacaja karte koje sadrze detaljne elemente seizmicke mikrorejonizacije i elemente
podobnosti terena za izgradnju objekata (Glavatovic, 2009, 2018a, 2018b).

Na sliCan nacin je uraden Elaborat o vulnerabilitetu, za ¢ije potrebe su
pripremljene tri kartografske podloge:

» kartaprostorne distribucije ocekivanog vulnerabiliteta postojecih objekata;

» karta prostorne distribucije ocekivanog vulnerabiliteta fonda objekata

zgrada;

* karta prostorne distribucije ocekivanog vulnerabiliteta postojece

regionalne infrastrukture.

Tematski setovi ovih karata i njihov sadrzaj za prostorne planere, predstavljaju
veoma kvalitetnu geoprostornu bazu na osnovu koje se formira predlog organizacije
naselja, prostorni raspored funkcija i izbor urbanih struktura.

Naucnici sa pravom potenciraju da se kod izbor koncepcije razvoja i
predloga modela organizacije prostora na regionalnom nivou, fokus mora usmjeriti
na metodoloski okvir za izradu prostorno planerskih dokumenata, racunajuci i
kartografske podloge, jer je to prva sigurna karika u lancu drugih mjera koje treba
preduzeti u prostornom planiranju (Baki¢, 2012).

Uspostavljeni model organizacije geoprostora Crne Gore, jasno se moze
prepoznati sa prate¢e kartografsko-graficke dokumentacije, posebno kroz format
Atlasa karata i grafickih priloga, koji su bili sastavni dio Prvog prostornog plana
Republike Crne Gore (1986). Sadrzaj Atlasa je predstavljen nizom tematskih setova
karata u razmjeri 1:42000 (Prostorni plan, 1984).

Karta seizmickog hazarda u Atlasu prikazuje vremenski presjek ocekivanih
zemljotresnih pojava u Crnoj Gori u specifiziranom povratnom periodu vremena.
Seizmicki hazard za teritoriju Crne Gore definisan je u viSe navrata primjenom
razli¢itih metodoloskih pristupa, ¢iji rezultat su i set privremenih seizmoloskih
karata i podloga (1987. godina). Sustinski, svi najvazniji razvojni centri u Crnoj Gori,
bili su pokriveni sa odgovaraju¢im prostornim planovima izradenim na savremenim
postupcima i modernoj metodologiji: aseizmiCko prostorno planiranje, integralno
geoekolosko planiranje itd.

3. REZULTATI

Otvoreno je pitanje koliko su se u daljim istrazivanjima i radu bastinila steCena
znanja i iskustva (posebno posljednja decenija XX vijeka i pocetak XXI vijeka) od
strane planera i prostorno planerskih kuca ili opstinskih sekretarijata za urbanizam i
prostorno planerske poslove - podrazumijevajuci i izradu kvalitetnih kartografsko-
grafickih podloga, najcesce sa krajnje formalnim kori§¢enjem upustava datih kroz
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elaborate o seizmickoj mikrorejonizaciji i seizmi¢kom hazardu.

Ovdje je, takode, vazno istaci da se i zakonska obaveza primjene aseizmickog
prostornog planiranja, jasno prepoznaje, posebno u smislu utvrdivanja seizmickog
hazarda i obaveze seizmickih istrazivanja, kao i kartiranja i prikazivanja rezultata
na kartografskim podlogama (shodno rangu prostornih i urbanistickih planova).
Sva prostorno planerska dokumentacija na svim nivoima (nacionalni, regionalni,
opstinski) u predlogu modela organizacije prostora i funkcionalne namjene
povrsina, mora uvazavati sezmicki hazard kao njihovu obaveznu odrednicu, kao i
da prostorni planovi urbanistickog uredenja naselja prilikom planiranja formiranja
urbanih struktura, izboru tehnickih sistema i gabarita objekata, slijede forme koje
obezbjeduju najmanji seizmicki rizik (Glavatovi¢, 2009).

Graficka 1 atributivna baza podataka koja je nastala koz izradu navedenih
seizmo-geoloskih podloga u narednim generaciji planskih dokumenata, pokazala
se kao reprezentativna atributivna i kartografska baza, ¢iji geopodaci imaju visok
stepen tacnosti, konzistentnosti i interoperatibilnosti. Sintetski karakter uradenih
karata i prate¢ih baza geopodataka (tumaci) jako je vazan za dalji - vi$i nivo
planerskih i urbanistickih rjesenja (posebno karte podobnosti terena za urbanizaciju,
uz obuhvatanje elemenata mikrozoniranja i karte seizmickog hazarda), Sto je
preporucilo da se listovi karata georeferenciraju i mozaikuju u jedinstveni GIS leyer,
uz dopunu nedostajucih podataka.

Primjer znacaja ovih kartografskih priloga vidimo u okviru analiza koje su
radene za seizmicku ranjivost uskog obalnog podrucja za potrebe CAMP projekta
(Nacionalna strategija, 2015). Na osnovu sadrzaja karata seizmiCog hazarda i
seizmiCke mikrorejonizacije izvrSena je karakterizacija prostora Sest crnogorskih
primorskih opstina, na seizmicke uticaje. Kontinuitetu izrade znac¢ajnih kartografskih
podloga, pripadaju kartografski prilozi koj su radeni za Prostorni plan Crne Gore
iz 2008. godine, a u Atlasu karata u sklopu njega su dati glavni segmenti iz karti
seizmiCke regionalizacije i hazarda.

Metodoloski postupak kako navodi Glavatovi¢ B. (2018a), podrazumijevao je
superponiranje ovih rezultata sa sadrzajem karte inZzenjersko-geoloske kategorizacije,
na osnovu litoloskog sastava i nagiba terena, gdje je moguce na generalizovan
nacin izraziti amplifikacionu reakciju tla na dejstvo zemljotresa i na taj nacin
definisati opstu seizmicku osjetljivost za sumarni apekt seizmicnosti i inzenjersko-
geoloske karakterizacije prostora (ukljucujuci i nagib terena, u vidu matrice indeksa
integrisanog uticaja seizmickih i inzenjersko-geoloskih karakteristika geoprostora).

Stepen detaljnosti grafickog modela ranjivosti priobalne zone na taj nacin je
uskladen sanjegovomrazmjerom (Slika 1a). Takode, je za potrebe pomenutog Projekta
CAMP-a, set karata seizmicke mikrorejonizacije za svih Set primorskih opstina
skeniran i georeferenciran u originalnoj Gaus-Krigerovoj projekciji. Sa posebnim
respektom treba posmatrati rad koji je obuhvatio mozaikovanje i integrisanje seta
od 103 digitalizovane karte (1:5.000), za svih Sest primorskih opstina, zajedno sa
digitalizovanim konturama zona seizmicke mikrorejonizacije (Slika 1b).
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Slika 1. Seizmicka osjetljivost Crnogorskog primorja (a) i integralna karta svih
georeferenciranih i digitalizovanih parcijalnih karata seizmicke mikrorejonizacije
(b)(Izvor: Glavatovié¢ B., 2012)

To je i razlog $to navodimo zaklju¢nu ocjenu izrecenu u Studiji seizmicke
mikrorejonizacija za primorske opstine, gdje se navodi da “’prilikom izrade
prostorno-planske dokumentacije za priobalni pojas i cjelokupne teritorije primorskih
opstina Crne Gore, s obzirom na njihov evidentno visoki nivo seizmi¢kog hazarda,
kao i ocekivane konsekventne nivoe seizmickog rizika, neophodno je respektovati
utvrdene ocjene seizmicke ranjivosti prostora na buduca zemljotresna dejstva,
posebno rezultujuce indekse ranjivosti koji su dobijeni kombinovanjem ocekivanog
seizmickog dejstva i sadrzaja inzenjersko-geoloske karte i karata seizmicke
mikrorejonizacije” (Glavatovi¢, 2018a).
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Slika 2. Prostorna distribucija glavnih udara zemljotresa magnitude veée od 4.0 za
Primorski region i okolinu
(Izvor: NATO SfP BSHAP Project unified Mw catalogue)

Pozitivne refieksije ovakvog pristupa imamo i na regionalnom nivou: projekat
“’BSHAP - Harmonizovanje karata seizmi¢kog hazarda za zemlje zapadnog Balkana”
2007-2011. U sklopu ovog projekta je inovirana karta seizmickog hazarda za
prostor Crne Gore (sa prateCcom GIS bazom geopodataka). RijeC je novoj generaciji
seizmiCkih karata, koje su ostvarene primjenom savremenih metoda statistiCke
predikcije na bazi teorije vjerovatnoce — za cijeli zapadni Balkan, na kojima je sa
visokom dozom vjerovatnoce, izrazena ocekivana seizmicka opasnost u regionu.
Seizmicki hazard dat je parametrom maksimalnog ubrzanja tla na osnovnoj stijeni
(PGA za tlo kategorije A sa vjerovatnoom prevazilazenja dogadaja od 10% u 50
godina i 10% u 10 godina — tj. za povratni period od 475 i 95 godina, respektivno),
koji je relavantan za definisanje kriterijuma tzv. ,,ograni¢enog rusenja“ prema
Eurokodu 8 (Institut za standardizaciju Crne Gore, 2015).

Na sajtu Zavoda za hidrometeorologiju i seizmologiju Crne Gore - Sektor za
seizmologiju (http://www.meteo.co.me/page.php?id=99) dat je inetraktivan pregled
sa 17 banera u kojima se u formatu hiperteksta i karte, nalazi opis svih aktivnosti koje
je Sektor za seizmologiju imao od svog osnivanja 1960. godine do danas. Poseban
baner posvecéen je seriji kartografsko-grafickih podloga koje je Zavod uradio za
posljednjih dvije decenije.

U dijelu komparativnih iskustava, analizirali smo Webportal sa interaktivnim
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WebGIS-om aplikacijom Seizmoloskog zavoda Srbije (Www.seismo.gov.rs.).

Kartografske podloge sa kartiranim seizmickim geopodacima se na nivou
lejerske strukture, interaktivno mogu ukljucivati i iskljucivat i superponirati, ¢ine
ih: georeferenciani satelitski snimci (WGS84 UTM34N), OpenStreetMap, rasterske
monohromatske (blanko) podloge Srbije i njenog neposrednog okruzenja, naselja -
tackasti znak, gradovi-ispisan naziv i tackasti znak, i drzavna granica.

Prema URL-11, WEBGIS portal tematski se sastoji od Sest tematskih karata
(tri+tri) koje su strukturno date u dva bloka seizmickog hazarda: intezitet 95 godina :
legenda karte 4 kategorije: intezitet 475 godina: legenda karte 4 kategorija, intezitet
975 godina: legenda karte 4 kategorija, ubrzanje 95 godina: legenda karte 4 kategorije,
ubrzanje 475 godina: legenda karte 5 kategorija, ubrzanje 95 godina: legenda karte 6
kategorija i zemljotresi - epicentri: legenda karte 3 kategorije (0-4; 4-5; 5-7).

4. ZAKLJUCAK

Tekst rada obuhvata osnovne aspekte koji se odnose na uloga i vjerodostojnost
prostorno planerske dokumentacije, u dijelu primjene sezmickih i kartografskih
podloga.Takode je sagledana vaznost i ekstenzija planiranja. Rije¢ je grafickom
konfiguratoru i(li) graficko-matematicki modelu prostornih jedinica. Geografske
(geoprostorne) informacije su osnova za donosenje vaznih odluka na lokalnom, i/ili
nacionalnom nivou (Purovi¢, 2015). Uvidom u baze podataka koje su organizovane
u posljednjih ve¢ vise od pola vijeka, a posebno od 1979. godine primjetno je da se
znacajna paznja posvecuje dokumentaciji koja prati nauc¢na saznanja o geoloskim,
geofizickim i geodinamickim procesima, uz potenciranje tehnickog okvira sezmicke
djelatnosti u Crnoj Gori (Ivanovi¢, 1991). Rezultate prepoznajemo kroz realizaciju
vise klju¢nih projekata, pocev od projekta UNDP/UNESCO “Smanjenje seizmickog
rizika na Balkanu (RER 79/014), ili projekta uspostavljanje digitalne akvizicije
seizmickih signala (1990) odnosno izrade novih karata referetnog maksimalnog
horizontalnog ubrzanja tla-period 95 i 475 godina-seizmicki hazard Sli¢n je i sa
procesom uvodenje standarda Eurokod 8.

Opste stanje prostornih informacija u Crnoj Gori, karakteriSe podijeljenost
skupova podataka i izvora podataka. Sve to se refelektuje i na GIS baze podataka.
Skupovi podataka su vazno orude u planiranju, no ¢esto nijesu harmonizovani,
dostupni javnosti, Sto ponekad uzrokuje prikupljanje istih podataka od strane
razlicitih institucija, na neadekvatan i regulativom propisan nacin.

Na dugoj strani, Sektor za sezmologiju nacionalnog Zavoda za
hidometeorologiju i seizmologiju, razvio je konzistentne baze podataka i saznanja
o seizmotektonskim procersima geoprostora Crne Gore. Baza podataka (graficka,
alfanumericka, 3D modeli) primarno je utemeljena na geopodacima dobijenim
sa savremenih seizmoloskih (14), akcelerografskih (12) i geodinamickih stanica
(11). Rezultat kompleksne obrade geopodataka su i karte seizmicke rejonizacije i
pomenutog seizmickog hazarda, odnosno interpretacija seizmicnosti za potrebe
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prostornog planiranja i projektovanja. Po Glavatovi B. (2019) to je rezultat
visokog stepena kvalitet i pouzdanosti sezmickog monitoringa u Crnoj Gorin,
Pozitivne refleksije ovakvog pristupa imamo i na regionalnom nivou (projekat
“BSHAP - Harmonizovanje karata seizmickog hazarda za zemlje zapadnog
Balkana” 2007-2011). U sklopu ovog projekta je inovirana karta seizmi¢kog hazarda
za prostor Crne Gore (sa prateCcom GIS bazom geopodataka).

Analiza kljuénih stavova se pokazuje da su ovim kartografsko-grafickim
modelima svojstvene ne samo objasnjivacke, ve¢ i kontrolne, upravljacke i
prognosticke funkcije, koje nam istrazivacki omogucéavajum posebno u oblasti
protornog planiranja, pomjeranje granice prema dugoro¢no odrzivim rjeSenjima. To
je svakao obiman i vazan zadataka.

SUMMARY

The text of the artcle comprises basic aspects related to the role and credibility
of spatial planning documentation, in terms of application of seismic and cartographic
bases. The importance and extension of planning has, also, been considered. It
is a graphic configurator and/or a graphic-mathematical model of spatial units.
Geographical (geospatial) information is the basis for making important decisions at
the local and/or national level (Purovi¢, 2015). Looking at the databases that have
been organized for more than half a century, and especially since 1979, it is noticeable
that significant attention is paid to documentation that follows scientific knowledge
about geological, geophysical and geodynamic processes, while strengthening
the technical framework of seismic activity in Montenegro (Ivanovi¢, 1991). We
recognize the results through the implementation of several key projects, starting
with the UNDP/UNESCO project “Reduction of seismic risk in the Balkans (RER
79/014), or the project establishing digital acquisition of seismic signals (1990), i.e.
the creation of new maps of reference maximum horizontal ground acceleration -
period 95 and 475 years-seismic hazard The introduction of the Eurocode 8 standard
is similar to the process.

The general state of spatial information in Montenegro is characterized by the
division of data sets and data sources. All this is reflected in GIS databases. Data sets
are an important tool in planning, but they are often not harmonized and available
to the public, which sometimes causes the collection of the same data by different
institutions, in an inadequate and legally prescribed manner.

However, on the other side, the Seismology Sector of the National Institute
for Hydrometeorology and Seismology has developed consistent databases and
knowledge about seismotectonic processes in the geospace of Montenegro. The
database (graphic, alphanumeric, 3D models) is primarily based on geodata obtained
from modern seismological, accelerographic and geodynamic stations.

110




The result of complex processing of geodata are the maps of seismic rezoning
and the mentioned seismic hazard, that is, interpretation of seismicity for the needs
of spatial planning and design. According to Glavatova B. (2019), this is the result
of a high degree of quality and reliability of seismic monitoring in Montenegro. The
positive reflections of this approach have been identified at the regional level as well
(project “BSHAP - Harmonization of seismic hazard maps for the countries of the
Western Balkans” 2007-2011).The seismic hazard map for the area of Montenegro
(with accompanying GIS geodatabase) was innovated, as a part of this project.

These cartographic-graphic models are characterized not only by explanatory,
but also by control, management and prognostic functions, which enable us as
researchers, especially in the area of strategic planning, to push the boundaries
towards long-term sustainable solutions. This is an extensive and important task.
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HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE TERENA DUZ
PLANIRANE TRASE PUTA SCEPAN POLJE-PLUZINE

Apstrakt

Dio sliva Pive, koji presijeca trasa puta Séepan Polje—PluZine, zauzima
povrsinu od oko 87 km? U ovom dijelu kanjona je registrovano devet karstnih
vrela, od kojih je Sest potopljeno vodama akumulacije. Rekonstrukcija postojecih i
probijanje novih tunela na dionici puta S¢epan Polje-PluZine ¢e se uglavom izvoditi
kroz nadizdansku zonu. Postojeci tuneli su prema prisustvu infiltracionih voda
podijeljeni u pet kategorija. Mjerodavni doticaj infiltracionih voda je procijenjen
primjenom racionalne metode za uslove infiltracije u veoma vodopropusnim
karstnim terenima.

Kljuéne rije¢i: Podzemne vode, izdan, tuneli, Piva, dionica Séepan Polje—Pluzine.

HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE TERRAIN
ALONG THE PLANNED ROAD SCEPAN POLJE-PLUZINE

Abstract

Part of the Piva basin, in the area of the Séepan Polje-PluZine road, occupy
around 87 km? Nine karst springs were registered in this part of the canyon. Six
springs were submerged by the reservoir. The reconstruction of the existing and the
breaking of new tunnels on the S¢epan Polje-Pluzine section will mostly be carried
out through the unsaturated zone. Existing tunnels are divided into five categories
according to the presence of infiltration water. The relevant infiltration water impact
was estimated using a rational method for infiltration conditions in highly permeable
karst terrains.

Key words: Groundwater, aquifer, tunnels, Piva, section géepan Polje—Pluzine.

! prof. dr,Univerzitet Crne Gore, Gradjevinski fakultet, radulovicmilan33@yahoo.com
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1. uvOoD

Za potrebe izrade Glavnog projekta rekonstrukcije magistralnog puta
Séepan Polje-Pluzine i pratee dokumentacije (Procjena uticaja na Zivotnu
sredinu, Geotehnicki elaborat 1 dr.), u decembru 2016. godine je uradena Studija o
hidrogeoloskim karakteristikama sliva Pive na podrudju trase puta Séepan Polje—
Pluzine (Radulovi¢, 2016).

Studija je izradena u cilju upoznavanja sa hidrogeoloskim karakteristikama
istrazivanog podrucja i procjena doticaja podzemnih voda u projektovane tunele.

U prvom dijelu rada se daje opis klimatskih, hidrografskih, hidroloskih,
geomorfoloskih i geoloskih karakteristika slivnog podrucja, a u drugom dijelu su
prikazane hidrogeolosSke karakteristike istrazivanog podrucja i procjena doticaja
podzemnih voda u projektovane tunele.

2. GEOGRAFSKI POLOZAJ ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Istrazivano podru¢je se nalazi u sjeverozapadnom dijelu Crne Gore.
Razmatrana trasa puta poéinje na S¢epan Polju a zavriava se na pocetku Geli¢nog
mosta preko Pivskog jezera (SI. 1; SI. 3). Polozaji postojecih i projektovanih objekata
su prikazani na situacionom planu u Idejnom projektu rekonstrukcije magistralnog
puta Séepan Polje—Pluzine (Idejni projekat, 2012).

Duz projektovane trase su izdvojena tri podsliva Pive za koje su u poglavlju 8
izvrSene bilansne procjene oticaja izdanskih voda (SI. 1; SI. 3):

« sliv desne strane rijeke Pive za dio puta od Séepan Polja do betonskog

mosta,

* sliv lijeve strane rijeke Pive za dio puta od betonskog mosta do brane,

e sliv desne strane Pivskog jezera za dionicu od brane do ¢eli¢cnog mosta

preko Pivskog jezera.

3. KLIMATSKE KARAKTERSITIKE

Klimatske karakteristike istrazivanog slivnog podrucja su diktirane klimatskim
faktorima kao §to su: geografska Sirina, odstojanje od morske obale, polozaj visokih
planina, polozaj i orijentacija kanjona Pive.

Za ovo podrucje je karakteristicna planinska klima sa dugotrajnim hladnim
zimskim periodom i kratkotrajnim ljetnjim periodom. Srednja godiSnja temperatura
na podrucju Pivske planine iznosi oko 0°C, a duz kanjona Pive oko 5°C.

Srednja godisnja koli¢ina padavina za izdvojeno slivno podrucje iznosi
oko 1350 mm (na osnovu Karta padavina i polozaja meteoroloskih i hidroloskih
stanica Crne Gore 1:300.000 iz Vodoprivredne osnove Crne Gore — VOCG, 2001).
Maksimalna koli¢ina padavina se izluc¢i u novembru, a minimalna u avgustu.
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4. HIDROGRAFSKE I HIDROLOSKE KARAKTERSITIKE

Rijeke Piva i Tara predstavljaju najve¢e vodotoke na Sirem podrucju
razmatranog sliva. Rijeka Piva je kod mjesta Mratinje pregradena lu¢nom betonskom
branom visine 220 m (brana ,,Mratinje”). Uzvodno od brane je formirano Pivsko
jezero ukupne zapremine 880 x 106 m®. Kota normalnog uspora Pivske akumulacije
je 675 m.n.m.

Prosje¢ni srednje godi$nji protok rijeke Pive iznosi oko 75 m®/s, a rijeke Tare
oko 79 m’/s. Najveci proticaji se javljaju u maju, a najmanji u avgustu. Procijenjeni
stogodisnji proticaj (Q1%) za rijeku Pivu iznosi 1246 m?¥/s, a za rijeku Taru 1465
m?*/s (Pordevi¢ i dr. 2010). Ukupna povrsina sliva Pive iznosi 1784 km?, a Tare 2006
km?.

5. GEOMORFOLOSKE KARAKTERISTIKE

Istrazno podrucje bi se u geomorfoloskom pogledu moglo podjeliti na dvije
geomorfoloske cjeline (SI. 1):

*  prostor karstne povrsi, i

* kanjon Pive.

Prostor karstne povrsi Pivske planine i Prepelicke gore je izgraden od
veoma karstifikovanih karbonatnih stijenskih masa, tako da je razvi¢e povrsinskih
i podzemnih karstnih oblika impozantno. Najzastupljeniji povrsinski karstni oblici
na slivnom podrucju su vrtace i uvale koje prekrivaju znacajan dio povrsine ovog
terena (SI. 2).

Kanjonske strane Pive odlikuju veliki nagibi terena. Od povrsinskih karstnih
oblika dominiraju Skrape. Kre¢njaci i dolomiti u kanjonu Pive su mjestimicno
maskirani siparskim materijalom. Na ovom podrucju su ¢esti odroni stijenskih masa.
Narocito velike probleme putarima zadaju nanosi snijega koji se u zimskom periodu
stroposStavaju sa strmih kanjonskih strana.

Od podzemnih karstnih oblika registrovan je veliki broj jama i pe¢ina. Jame
i pe¢ine ovog podrucja su detaljno opisane u monografiji ,,Karst Pive™ (LjeSevi¢
2004).

6. GEOLOSKE I TEKTONSKE KARAKTERISTIKE
Kao glavna podloga za upoznavanje sa geoloskom gradom ovog podrucja
koriS¢ena je Osnovna geoloska karta lista ,,Gacko® 1:100.000 sa Tumacem (Mirkovi¢

i dr. 1974) (Sl. 3). Za analizu geoloske grade krajnjeg sjevernog dijela podrucja
koris¢en je list ,,Foca“ Osnovne geoloske karte (Buzaljko i dr. 1980).
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Slika 1. Digitalni elevacioni model sire okoline istrazivanog podrucja

Podrucje razmatranog sliva je skoro u potpunosti izgradeno od karbonatnih
stijenskih masa, tacnije od kre¢njaka i dolomita, a takode su zastupljene i vulkanske
stijene (andeziti i keratofiri), kao i nevezani klasti¢ni sedimenti (deluvijum i morene).

Najvecée rasprostranjenje na slivnom podru¢ju imaju kre¢njaci sa muglama
roznaca i sprudni kre¢njaci (T2?). U centralnom dijelu sliva, na podru¢ju Pivske
planine, takode su zastupljeni slojeviti laporoviti kre¢njaci, dolomiti¢ni krec¢njaci
1 dolomiti (Ts), kao i uslojeni kre¢njaci sa rjedim proslojcima dolomita (T, ).
Na podruc¢ju Paklica su zastupljeni andeziti i keratofiri (om), koji su sa zapadne
strane u kontaktu sa kre¢njacima, dolomitima i hanbuloskim kre¢njacima (T,'). U
jugoisto¢nom dijelu slivnog podrucja su zastupljeni morenski materijali (gl). Na
podrugju Séepan Polja su prisutni aluvijalni sedimenti (al) us¢a Pive i Tare.
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Istrazivani sliv pripada Durmitorskoj tektonskoj jedinici. Na ovom podrucju
je prisutan veliki broj rasjeda razli¢itog pravca pruzanja. Slojevi na ovom terenu
generalno padaju prema sjeveru i istoku pod uglom od 15 do 65°.

Slika 2. Karstni tereni Pivske planine (Trsa)
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Slika 3. Isjecak iz Osnovne geoloske karte 1:100.000 lista ,, Gacko “
(Mirkovic i dr. 1974)
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7.HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE

7.1.PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Hidrogeoloska istrazivanja su uglavnom novijeg datuma tj. pocinju poslije
Drugog svjetskog rata. U nastavku se daje osvrt samo na neka od istrazivanja koja
su dala najznacajniji doprinos za upoznavanje sa hidrogeoloskim prilikama ovog
podrucja.

Hidrogeoloske karakteristike citave teritorije Crne Gore su po prvi put
obradene u radu Stepanovica (1957) — Skica hidrogeoloskih provincija Jugoslavije.

U periodu od 1962. do 1966. godine ovi tereni zahvaceni su regionalnim
hidrogeoloskim istrazivanjima u sklopu hidrogeoloske studije Crne Gore i
Hercegovine i (Torbarov i Radulovi¢ V,. 1966). Tim radom teritorija Crne Gore i
Isto¢ne Hercegovine izdijeljena je na viSe manjih hidrogeoloskih cjelina, a za Citavu
teritoriju uradena je hidrogeoloska karta razmjere 1:200 000.

Besic¢ (1969) izvodeci geoloska istrazivanja, znacajno doprinosi razumijevanju
1 hidrogeoloskih prilika u karstu Crne Gore.

Regionalnim hidrogeoloskim istrazivanjima (Radulovi¢ V., 1973; Buri¢,
1976) prikupljen je niz znacajnih podataka o slivnim podruc¢jima, pravcima kretanja
podzemnih voda, njihovim fizi¢kim i hemijskim svojstvima, a takode su uradene
hidrogeoloske i hidrohemijske karte 1:100.000.

Zapotrebe Prostornog plana Republike, 1982. godine je uradena Hidrogeoloska
karta Crne Gore 1:100.000 (Radulovi¢ M., Radulovi¢ V., Popovié, 1982).

Radulovi¢ M. (2000) u okviru monografije ,,Hidrogeologija karsta Crne Gore”
daje sintezni prikaz hidrogeoloskih karakteristika karstnih terena Crne Gore.

Jednu od glavnih podloga za upoznavanje sa hidrogeoloskim karakteristikama
predstavlja Hidrogeoloska karta Crne Gore 1:200.000 sa Tumacem (Radulovi¢ M. i
Radulovi¢ V., 2004).

Veoma korisni podaci o hidrogeoloskim karakteristikama istrazivanog
podrucja su dati u monografiji ,,Karst Pive” (Ljesevi¢, 2004) i u magistarskom radu
Slavka Hrvacevi¢a (2000) ,,Hidrogeoloske karakteristike sliva Pive i Tare sa aspekta
koriS¢enja i zastite vodnog potencijala®.

Od detaljnih hidrogeoloskih istrazivanja narocCito treba izdvojiti istrazivanja
koja su izvedena za potrebe projektovanja brana na Komarnici i Pivi u sklopu kojih
je izveden veliki broj istraznih radova.

7.2.RASPROSTRANJENJE KARSTNE IZDANI NA SLIVNOM PODRUCJU

Karstna izdan je na slivnom podrucju rasprostranjena u okviru zastupljenih
karbonatnih stijena, ispod odredenog nivoa koji je prevashodno uslovljen prostornim
polozajem zone isticanja.

Karbonatne stijene rasprostranjene na ovom podrucju zauzimaju skoro
stoprocentnu povrsinu sliva. Radi se o sljede¢im kartiranim jedinicama (SI. 3):

* Slojeviti laporoviti kre¢njaci, dolomiti¢ni kre¢njaci i dolomiti (T,);
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¢ Uslojeni kre¢njaci sa rjedim proslojcima dolomita (T, ,);

* Roznaci, kre¢njaci sa muglama roznaca i sprudni kre¢njaci (T2?);

* Krecnjaci, dolomiti i hanbuloski kre¢njaci (T2?).

Granice sliva Pive na podru¢ju trase puta Séepan Polje—Pluzine su odredene
na osnovu geoloskih, hidrogeoloskih, geomorfoloskih i hidroloskih podataka, kao i
na osnovu ranije utvrdenih hidraulickih veza izmedu ponora i izvora ovog podrucja.
Povrsina izdvojenog slivnog podrudja iznosi 87,2 km?.

7.3. USLOVI PRIHRANJIVANJA KARSTNE IZDANI

Na slivnom podrucju se uglavnom odvija autogeni vid prihranjivanja, Sto
znaci da nema znacajnijeg doticaja voda sa nekarstnih terena. Na vec¢em dijelu sliva
je zastupljena difuzna infiltracija voda od padavina, a povremeno, narocito u periodu
topljenja snijega dolazi i do koncentrisanog poniranja voda.

Infiltracioni uslovi su izrazito povoljni na podrucju karstne zaravni Pivske
planine. Na to ukazuje prisustvo velikog broja povrSinskih karstnih oblika kao $to
su vrtace i1 uvale, relativno mali nagibi terena, nepovoljni temperaturni uslovi za
isparavanje, kao i ogoljenost terena. Na podru¢ju kanjonskih strana infiltracioni
uslovi su nesto nepovoljniji s obzirom da su nagibi terena znatno veéi tako da jedan
dio atmosferskih voda oti¢e povrsinski.

Procjenjuje se da prosjecna efektivna infiltracija na slivnom podrucju iznosi
oko 70 % od ukupne godisnje koli¢ine padavina, odnosno oko 945 mm.

7.4. FILTRACIONE KARAKTERISTIKE KARSTNE IZDANI

Imaju¢i u vidu litoloski sastav, tj. zastupljenost karbonatnih stijena sa
pukotinsko-kavernoznim tipom poroznosti moze se zakljuciti da su filtracione
karakteristike izdani relativno dobre.

Kretanje podzemnih voda se odvija uglavnom po pravcima vecih pukotina i
rasjeda (SI. 3), duz kojih mogu biti formirani i podzemni geomorfoloski oblici kao
Sto su kaverne, karstni kanali, jame i pecine.

Na dobre filtracione karakteristike izdani ukazuju i velike oscilacije izdasnosti
vrela na ovom podrucju (Hrvacevi¢, 2000), kao i srednja brzina kretanja podzemnih
voda od oko 2 m/s koja je registrovana izvodenjem veceg broja opita trasiranja voda
na Sirem podrucju (Hrvacevi¢, 2000).

7.5. PRAVCI KRETANJA PODZEMNIH VODA KARSTNE IZDANI

Infiltracione vode cirkuliSu vertikalno nanize, od povrsine terena prema nivou
izdani. Izdanske vode se krecu od zone prihranjivanja (karstna povrs Pivske planine
i Prepelicke gore) prema koritu rijeke Pive, duz kojeg dolazi do isticanja karstnih
vrela. Dakle, generalni pravac kretanja izdanskih voda na slivnom podruc¢ju desne
strane Pive je istok-zapad, a na slivnom podrucju lijeve strane zapad-istok.

Za potrebe odredivanja prostornog polozaja vododelnica i utvrdivanja pravaca
kretanja podzemnih voda izuzetno su korisni podaci ranije izvedenih istrazivanja na
Sirem podrucju sliva.
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Ljesevi¢ (2004) pretpostavlja da postoji hidraulicka veza izmedu Todorove
jame koja se nalazi na istocnom podnozju Bobetinog vrha i izvora Mededak. Isti
autor navodi da postoji veza izmedu ponora u Ridinom dolu i izvora Vrutak koji se
nalazi sa desne strane Pive u blizini mjesta Krstac (na oko 3 km uzvodno od mosta
preko Pivskog jezera).

7.6. USLOVI ISTICANJA PODZEMNIH VODA 1Z KARSTNE IZDANI

Karstna izdan se uglavnom prazni preko nekoliko izvora koji su rasporedeni duz
kanjona Pive. To su izvori Mededak, Nozdru¢ i Mari¢a ¢esma. Osim koncentrisanog
isticanja voda preko vrela, dio karstne izdani se difuzno praznio preko aluviona u
koritu Pive. U nastavku je osim pomenutih izvora opisano i Kaluderovo vrelo, koje
ne drenira ni jedno od izdvojenih podslivova, ali s obzirom da se radi o jednom od
najvecih izvora susjednog podsliva, ovdje se daje i njegov opis. Polozaji izvora su
prikazani na karti u prilogu Studije (Radulovi¢, 2016).

Izvor Mededak je isticao sa desne strane Pive, u zoni ispod postojeceg tunela
43. Izvor se pojavljivao na nadmoskoj visini od oko 575 m.n.m. Ovo karstno vrelo
je danas potopljeno vodama Pivske akumulacije. Radi se o uzlaznom (voklijskom)
tipu vrela koje je isticalo iz ljevkastog udubljenja dubine od preko 15 m (LjeSevic,
2004). U ljetnjem periodu izdasnost izvora iznosi oko 0,5 m3/s, a u vrijeme kada
su izrazito velike suse deSava se da dode do povremenog presusivanja vrela kada
ono funkcionise kao intemitentni izvor—-mukavica (LjeSevi¢, 2004). Temperatura
izvorske vode je iznosila oko 7-8 °C (Ljesevic, 2004).

Izvor Nozdru¢ je jedno od najsnaznijih karstnih vrela u sjevernom dijelu
Crne Gore. Nalazi se sa desne strane korita Pive na oko 5 km uzvodno od brane
»~Mratinje®, u zoni ispod postojeceg tunela 34. Isticalo je na koti od oko 550 m.n.m.
tako da se danas nalazi ispod nivoa Pivskog jezera. Radi se o gravitacionom tipu
izvora Cije je mjesto isticanja bilo maskirano siparskim materijalom. Izdasnost ovog
vrela u hidroloskom minimumu iznosi preko 1 m*/s (Hrvacevi¢, 2000). Temperatura
izvorske vode na ovom izvoru je u ljetnjem periodu iznosila 6,1 °C (Ljesevic, 2004).

Kaluderovo vrelo isti¢e sa desne strane korita Pive na oko 2,7 km nizvodno
od brane. Isticanje je razbijeno u dva nivoa. Gornji karstni kanal je sifonskog oblika,
a donja zona isticanja je maskirana drobinskim materijalom (LjeSevi¢ 2004). Kota
donje zone isticanja je oko 500 m.n.m., a gornjeg kanala oko 510 m.n.m. Izdasnost
u ljetnjem periodu kada presusi gornji dio izvora iznosi oko 0,4 m%/s, a u zimskom
periodu oko 1,7 m¥/s (Ljesevi¢, 2004). Temperatura izvorske vode na ovom vrelu
iznosi 8,6 °C (Hrvacevi¢, 2000).
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Slika 4. Kaluderovo vrelo koje istice sa desne strane Pive (fotografisano sa
betonskog mosta)

Izvor Mari¢a Cesma se nalazi pored magistralnog puta na oko 1,3 km
nizvodno od betonskog mosta na Pivi. Na samom izvoru je izradena Cesma, a dio
voda je kaptiran za potrebe vodosnabdijevanja Séepan Polja (SI. 5). Radi se o izvoru
relativno male izdasnosti koja iznosi svega nekoliko 1/s.

Slika 5. Kaptaza na izvoru Mari¢a cesma
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Na podrucju karstne zaravni Pivske planine, izvori su veoma rijetki, ¢ak i ako
se kratkotrajno pojave, radi se o izvorima veoma male izdasnosti.

7.7. HIDROHEMIJSKA SVOJSTVA VODA KARSTNE I1ZDANI

Izdanske vode ispitivanog podruéja se odlikuju relativno dobrim fizickim i
hemijskim svojstvima. Povremeno, u periodima intenzivnog prihranjivanja, moze
do¢i do zamucenja vode, ¢ime se njihova fizicka svojstva bitno mijenjaju.

Prema hemijskom sastavuradi se o vodama hidrokarbonatne klase, kalcijumske
grupe. Prema opstoj tvrdo¢i (po Klutu) uglavnom pripadaju kategoriji mekih voda
(Hrvacevi¢, 2000). pH vrijednost podzemnih voda iznosi oko 7,0-7,2 (Hrvacevic,
2000).

7.8. BILANS KARSTNE IZDANI

U ovom poglavlju se daje procjena bilansnih elemenata karstne izdani na
izdvojenim podslivovima. Kao ulazni bilansni parametar uzima se srednja efektivna
infiltracija na razmatranom slivhom podrucju, a kao izlazni element bilansa uzima
se ukupno srednje godisnje isticanje podzemnih voda duz kanjona Pive ispod
projektovanog puta (od Séepan Polja do &elinog mosta preko Pivskog jezera)
(Tabela 1).

Tabela 1. Tabelarni prikaz elemenata bilansa karstne izdani za izdvojene
podslivove na dionici od Séepan Polja do celicnog mosta preko Pivskog jezera

A P I, Q
(km)) | (mm) (%) (m?s)

Sliv

Sliv desne strane rijeke Pive
za dionicu od gc’epan Polja do 11,7 1350 70 0,35
betonskog mosta

Sliv lijeve strane rijeke Pive za
dionicu od betonskog mosta do 3,9 1350 70 0,12
brane

Sliv desne strane Pivskog jezera

za dionicu od brane do ¢eli¢nog 71,6 1350 70 2,15
mosta
Ukupno 87,2 1350 70 2,62

A —povrSina sliva,

Q — srednji visegodiSnji proticaj,

P — srednje viSegodi$nje padavine,

|, — efektivna infiltracija.

Procjenjuje se da isticanje podzemnih voda na karstnim vrelima u periodu
velikih voda moze iznositi i preko 30 m?/s. Ovdje treba naglasiti da se podzemno
dreniranje izdvojenih podslivova uglavnom odvija ispod nivoa postojeteg i
projektovanog puta kao $to je to opisano u poglavlju 9.
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7.9. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE ZBIJENE IZDANI

Zbijena izdan koja je formirana u okviru nevezanih klasticnih materijala
(zaglinjene drobine, Sljunka, pijeska) ima ograni¢eno rasprostranjenje na istrazivanom
podruéju. Zbijena izdan je prisutna na Séepan Polju u okviru aluvijalnih sedimenata
na uS¢u Pive i1 Tare, kao i u okviru deluvijalnih sedimenata koji se pojavljuju na
nekoliko lokacije sa desne strane puta.

Zbijena izdan Séepan Polja se u periodu velikih voda prihranjuje doticajem iz
podinske karstne izdani, a u periodu malih voda infiltracijom voda Pive i Tare. Nivo
podzemnih voda ove izdani je uglavnom diktiran oscilacijama vodostaja Pive i Tare,
i priblizno odgovara nivou ovih rijeka.

Sa lijeve strane razmatrane dionice puta se na nekoliko lokacija pojavljuju
deluvijalni sedimenti koji su u kiSovitom periodu natopljeni vodama (SI. 6). Voda do
ovih sedimenata dospijeva slivanjem sa povrsine terena, kao i doticajem iz podinskih
kre¢njaka i dolomita. Prilikom rekonstrukcije je potrebno voditi racuna da se sprijeci
doticaj voda u deluvijalne sedimente i da se uspostavi adekvatno dreniranje ovih
lokacija kako ne bi dolazilo do narusavanja stabilnosti kosina.

Slika 6. Deluvijalni sedimenti natopljeni vodom na podrucju ulaznog portala
tunela 38

8. PROCJENA DOTICAJA VODA U PROJEKTOVANE TUNELE
Rekonstrukcija postojeéih i izvodenje novih tunela na dionici PluZine-Séepan
Polje ¢e se uglavom izvoditi kroz nadizdansku zonu, tj. kroz vodom nezasi¢ene
stijene koje se nalaze iznad regionalnog nivoa podzemnih voda (SI. 7). U ekstremnim
meteoroloSkim uslovima se osim infiltracionih voda eventualno moze ocekivati
i prodor izdanskih voda, narocito ako je jo$ i visok vodostaj Pivske akumulacije
koji uslovljava ravnomjerno podizanje nivoa podzemnih voda u karstnom zaledu.
Medutim, s obzirom da se projektovani tuneli nalaze na oko 20-30 m iznad kote

126




normalnog uspora Pivske akumulacije (675 m.n.m.) nije realno ocekivati da se takva
pojava moze Cesto deSavati (sluzbenici zaduzeni za pracenje stanja na ovom dijelu
puta su povremeni priliv izdanskih voda registrovali jedino u postoje¢em tunelu 35
sa kotom nivelete 695 m.n.m.). Prilikom izvodenja novih tunela (tuneli 20, 26, 36,
40, 46 1 dr.) se moze desiti da dode do presjecanja pecinskih kanala iz kojih vode
mogu koncetrisano doticati u projektovane podzemne objekte. Imajuéi u vidu da se
radi o karstnim terenima sa veoma slozenim hidrogeoloskim karakteristikama tesko
je dati pouzdaniju procjenu o prilivu izdanskih voda u projektovane tunele.

U narednom dijelu poglavlja se daju procjene doticaja infiltracionih
voda (pod infiltracionim vodama se podrazumjevaju vode koje doticu u tunel
sa povrsine terena nakon infiltracije atmosferskih voda, a pod izdanskim
vodama se podrazumijevaju vode koje bi eventualno doticale u tunel nakon
podizanja nivoa podzemnih voda iznad kote nivelete tunela; SI. 7).

Slika 7. Skicirani presjek preko desne kanjonske strane rijeke Pive sa prikazom
pecina rasporedenih na razlicitim visinama; crtez nije u razmjeri (modifikovano
Ljesevic, 2004)

U cilju kategorizacije tunela na osnovu prisustva infiltracionih voda i
sagledavanja mjerodavnih doticaja infiltracionih voda u projektovane tunele izvrSena
su osmatranja infiltracionih uslova u postoje¢im tunelima (Tabela 2). Osmatranja su
obavljena 16.07.2016. godine nakon jednodnevnih padavina u koli¢ini od oko 15 I/
m?2,109.12.2016. godine.

Postoje¢i tuneli su prema prisustvu infiltracionih voda podijeljeni u pet
ARMRS kategorija (Bieniawski, 1974):

*  Potpuno suve pukotine (ARMRS = 15),

e Samo vlazna pukotina (ARMRS = 10),

*  Natopljena pukotina (ARMRS = 7),

*  Voda kaplje iz pukotine (ARMRS5 =4),

» Voda tece iz pukotine (ARMRS5 = 0).
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Vrijednost ARMRS za projektovane tunele je procijenjena na osnovu osmatranja
u postoje¢im tunelima koji se nalaze na trasi ili su najblizi trasi projektovanog tunela
(Table 4). Za projektovane tunele je usvojena srednja vrijednost ARMRS faktora
najblizih postojecih tunela.

Mjerodavni doticaj infiltracionih voda je procijenjen primjenom racionalne
metode za uslove infiltracije u veoma vodopropusnim karstnim terenima (Tabela
3). Ukupna koli¢ina kisnice koja moze da se infiltrira u podzemlje i dospije do
projektovanih tunela je procjenjivana na osnovu sljede¢e formule:

Q=CxixA

C — infiltracioni koeficijent (-),

I — intenzitet kiSe (I/s/ha),

A — infiltraciona povrsina (ha).

Tabela 2. Kategorizacija projektovanih tunela prema prisustvu infiltracionih voda
(ARMRS5) izvedena na osnovu osmatranja u postojecim tunelima (osmatranja su
izvrsena 16.07.2016. i 09.12.2016. godine)

. .. Vrijednost . Progij enjena
Broj Kategorija tunela prema Broj vrijednost
postojeceg | prisustvu infiltracionih AI({)I;{[[?;? projektovanog | ARMRS za
tunela voda P fun éle tunela projt il;teol\éane

1. Potpuno suve pukotine 15 | 125

2. Samo vlazna pukotina 10

3. Voda kaplje iz pukotine 4 2 4

4. Samo vlazna pukotina 10

5. Samo vlazna pukotina 10 3 10

6. Samo vlazna pukotina 10

7. Voda kaplje iz pukotine 4

8. Natopljl ena pukot?na 7 4 6.25

9. Natopljena pukotina 7

10. Natopljena pukotina 7

11. Natopljena pukotina 7 6 7

12. Samo vlazna pukotina 10 ; 8.5

13. Natopljena pukotina 7

14. Natopljena pukotina 7 8 7

15. Samo vlazna pukotina 10 9 10

16. Samo vlazna pukotina 10

17. Voda te€e iz pukotine 0 10 5

18. Voda kaplje iz pukotine 4

19. Voda kaplje iz pukotine 4 11 4
20. Voda kaplje iz pukotine 4 20 4.75
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21. Voda kaplje iz pukotine 4
22. Voda kaplje iz pukotine 4
23. Natopljena pukotina 7
24, Voda kaplje iz pukotine 4 24 4
25. Voda kaplje iz pukotine 4 25 4
26. Voda tece iz pukotine 0
27. Natopljena pukotina 7
28. Natopljena pukotina 7
29. Voda kaplje iz pukotine 4
30. Natopljena pukotina 7 26 5.9
31. Samo vlazna pukotina 10
32. Natopljena pukotina 7
33. Natopljena pukotina 7
34, Voda kaplje iz pukotine 4
35. Voda kaplje iz pukotine 4 34,35 4
36. Voda kaplje iz pukotine 4
37. Natopljena pukotina 7 36 33
38. Samo vlazna pukotina 10 38 10
39. Voda kaplje iz pukotine 4 39 4
40. Voda kaplje iz pukotine 4
41. Voda kaplje iz pukotine 4 40 4
42. Voda kaplje iz pukotine 4 42,42 4
43, Voda tece iz pukotine 0
44, Voda kaplje iz pukotine 4 43 2
45. Voda te€e iz pukotine 0 45 0
46. Voda kaplje iz pukotine 4
47. Voda tece iz pukotine 0

(SL. 8) 46 o)
48. Voda kaplje iz pukotine 4
49. Voda teCe iz pukotine 0
50. Natopljena pukotina 7 50 7
51. Natopljena pukotina 7 51 7
52. Potpuno suve pukotine 15 5 9.5
53. Voda kaplje iz pukotine 4
54, Natopljena pukotina 7 54 7
55. Voda kaplje iz pukotine 4
56. Samo vlazna pukotina 10 > !
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Za intenzitet kiSe je preuzeta vrijednost iz Tehni¢kog izvjeStaja uz Idejni
projekat rekonstrukcije magistralnog puta od Paklica do mosta na Pivskom jezeru
(str. 7) gdje je za mjerodavnu kisu izabrana 60-minutna kisa intenziteta 200 1/s/ha.

Procijenjeno je da Infiltraciona povrsina obuhvata pojas od po 5 m od osovine
tunela sa obje strane (ukupno 10 m).

Infiltracioni koeficijent u karstnim terenima Crne Gore se najcesce krece u
intervalu od 0,4 do 0,8. Ova vrijednost je za projektovane tunele procijenjena na
osnovu osmatranja izvrSenim u postoje¢im tunelima, tj. na osnovu procijenjenih
ARMRS vrijednosti (Tabela 2). Za slu¢aj potpuno suvih pukotina je usvojena
vrijednost 0,4, a za slucaj tecenja vode iz pukotina je usvojena vrijednost 0,8 (Tabela
3).

U Tabeli 3 su prikazani procijenjeni maksimalni dotoci infiltriranih voda u
projektovane tunele. Najvece prilive je realno ocekivati u najduzim tunelima (20, 26,
43 146). Za te tunele je procijenjeno da se na cijeloj duzini tunela moze maksimalno
infiltrirati oko 100-200 1/s vode. Medutim, ukoliko su infiltracione povrSine vece
od procijenjenih, npr. ukoliko se sliv eventualnog peéinskog kanala pruza van
procijenjenog pojasa infiltracije, tada je u hidroloSkom maksimumu moguce
ocekivati i veée koliCine voda od procijenjenih vrijednosti iz Tabele 3.

Prilive infiltracionih voda je najrealnije oc¢ekivati na mjestima gdje rasjedi
i vece pukotine presjecaju trase tunela (SI. 3). Duz rasjeda su Cesto razvijeni i
podzemni karstni kanali koji imaju vecu propusnu mo¢ tako da na tim mjestima
moze dolaziti i do koncentrisanog isticanja podzemnih voda.

Slika 8. Postojeci tunel 47 — ,,ledeni tunel** (teCenje vode u centralnom dijelu
tunela gdje se u periodu veoma niskih temperatura moze stvoriti Siroka ledenica od
kalote do asfalta; zbog ove pojave je Cesto prekidan saobracaj na ovoj dionici)

Na desnoj kanjonskoj strani rijeke Pive i Pivskog jezera pecine su prisutne na
razli¢itim visinama. Sa skiciranog profila (Sl. 7) se moze vidjeti da su na podrucju
tunela 43 prisutna tri nivoa pec¢ina. Neposredno ispod odsjeka karstne povrsi se nalazi
najvisociji nivo pecina (Tisa). Sljede¢i nivo se nalazi iznad nivelete projektovanog
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puta (Toplica), a najnizi nivo se nalazi na nivou karstnih vrela Mededak i Nozdru¢.
Ljesevi¢ (2004) vjeruje da gornji nivoi pe¢ina predstavljaju nekadasnje nivoe
isticanja podzemnih voda (nekadasnje izvore), u periodu prije spustanja izdani na
danasnji nivo koji je potopljen vodama Pivske akumulacije. Pe¢ine koje se nalaze
na najvisocijem nivou su u danasnjim uslovima potpuno suve, tj. iz njih ne dolazi do
isticanja podzemnih voda. Pecine najnizeg nivoa predstavljaju stalne karstne izvore
iz kojih voda isti¢e tokom cijele godine, a peéine srednjeg nivoa bi mozda mogle da
predstavljaju mjesta povremenih karstnih vrela koja se pojavljuju jedino u periodu
ekstremnih padavina. Ako iz pe¢ina srednjeg nivoa u ekstremnim meteoroloskim
uslovima dolazi do isticanja podzemnih voda, to bi znacilo da u takvim uslovima
moze dolaziti i do povremenog priliva vecih koli¢ina vode u projektovane tunele.
S obzirom da izostaju dugorocnija osmatranja, o ovom pitanju je veoma tesko
pouzdano govoriti.

Na osnovu kazivanja sluzbenika zaduzenih za pracenje stanja na ovom dijelu
puta, u postojecem tunelu 35 povremeno dolazi do pojavljivanja izvora iz lijevog
rigola na stacionazi 11+410 (profil 584). Isticanje izdanskih voda u ovom tunelu se
desava u periodu topljenja snijega ili u periodu intenzivnih kisa, i to jedino ako je
vodostaj Pivske akumulacije visok.
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Tabela 3. Procijenjeni mjerodavni doticaji infiltriranih voda u projektovane tunele

Stacionaza " Infiltrac. | Intenzitet | Infiltrac. | . DOti,C 4]
Br! Poc ) Duzm? L povrSina | kiSel koef. mﬁVl(t)ré;an.

oset. | Keaj | hayi | wsmayt | COM | o ey

1 3+790 4+022 232 0.23 200 0.45 20.9
2 4+175 4+271 96 0.10 200 0.7 13.4
3 4+420 4+626 206 0.21 200 0.5 20.6
4 4+670 4+986 316 0.32 200 0.624 394
6 5+086 5+154 68 0.07 200 0.6 8.2
7 5+218 5+338 120 0.12 200 0.55 13.2
8 5+796 5+908 112 0.11 200 0.6 13.4
9 6+304 6+415 111.33 0.11 200 0.5 11.1
10 6+601 6+798 196.8 0.20 200 0.75 29.5
11 6+880 6+940 59.69 0.06 200 0.7 8.4
20 74250 8+465 1215.8 1.22 200 0.675 164.1
24 8+523 8+678 154.59 0.15 200 0.7 21.6
25 8+851 9+014 163.15 0.16 200 0.7 22.8

26 9+070 | 10+662 1592 1.59 200 0.64 203.8
34 10+935 11+149 214.5 0.21 200 0.7 30.0
35 11+382 | 11+558 | 175.53 0.18 200 0.7 24.6
36 11+664 | 12+042 | 377.95 0.38 200 0.65 49.1
38 12+062 | 12+115 5291 0.05 200 0.5 53
39 124260 | 12+415 155 0.16 200 0.7 21.7
40 12+470 | 124855 | 384.92 0.38 200 0.7 53.9
42 14+114 | 14+340 226 0.23 200 0.7 31.6
42' 14+450 | 14+570 120 0.12 200 0.7 16.8

43 15+075 | 15+792 717.36 0.72 200 0.75 107.6
45 16+370 | 16+452 82.99 0.08 200 0.8 13.3

46 16+637 | 17+536 898.7 0.90 200 0.75 134.8
50 17+615 | 17+672 56.78 0.06 200 0.6 6.8
51 17+745 | 17+867 121.66 0.12 200 0.6 14.6
52 174913 | 18+510 597.32 0.60 200 0.517 61.8
54 18+674 | 18+794 | 119.78 0.12 200 0.6 14.4
55 18+809 | 19+356 546.77 0.55 200 0.6 65.6
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i. Numeracije i duzine tunela preuzete iz Idejnog projekta (Knjiga 7.1, str. 1)
ii. Infiltraciona povrsina obuhvata pojas od po 5 m od osovine tunela sa obje
strane

iii.Vrijednost je preuzeta iz Tehnickog izvjestaja uz Idejni projekat
rekonstrukcije magistralnog puta od Paklica do mosta na Pivskom jezeru (str.
7) gdje je za mjerodavnu kisu izabrana 60-minutna kisa intenziteta 200 1/s/ha
iv. Procijenjen na osnovu osmatranja u postojec¢im tunelima (Tabela 2)

v. Q=C-i-A

9.ZAKLJUCAK

Predmet istrazivanja pomenute studije (Radulovi¢, 2016) su hidrogeoloske
karakteristike slivnog podru¢ja Pive na podrudju trase puta od Séepan Polja do
¢elicnog mosta preko Pivske akumulacije.

Nakon analize klimatskih, hidroloskih, geomorfoloskih i hidrogeoloskih
karakteristika slivnog podruc¢ja date su procjene oticaja izdanskih voda sa sliva
prema koritu Pive (poglavlje 7.8), a takode data je i procjena koli¢ina voda koje se
mogu infiltrirati u projektovane tunele (poglavlje 8).

Srednji godi$nji oticaj izdanskih voda sa sliva iznosi oko 2,6 m’/s, a procjenjuje
se da maksimalni oticaj moZze iznositi i preko 30 m*/s (poglavlje 7.8).

Procijenjeno je da ukupni mjerodavni doticaj infiltriranih voda u sve
projektovane tunele moze iznositi oko 1250 1/s, tj. u prosjeku oko 13 1/s po 100
m duzine tunela. Procijenjeno je da infiltraciona povrSina obuhvata pojas od po
5 m od osovine tunela sa obje strane. Medutim, ukoliko su infiltracione povrSine
vece od procijenjenih, npr. ukoliko se sliv eventualnog pecinskog kanala pruza
van procijenjenog pojasa infiltracije, tada je u hidroloskom maksimumu moguce
oc¢ekivati i vece kolic¢ine voda od ovdje procijenjenih (poglavlje 8).

Prilikom rekonstrukcije puta potrebno je voditi racuna da se sprijeci doticaj
voda u deluvijalne sedimente rasprostranjene na nekoliko lokacija duz lijeve strane
puta i da se uspostavi adekvatno dreniranje ovih lokacija kako ne bi dolazilo do
naruSavanja stabilnosti kosina (poglavlje 7.9).

SUMMARY

The climatic, hydrographic, hydrological, geomorphological and geological
characteristics of the catchment area are described in the first part of the paper. In
the second part the hydrogeological characteristics of the researched area and the
assessment of groundwater inflow into the projected tunnels are presented.
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KONCEPT BAZE PODATAKA ZA POTREBE JU ZAVODA ZA
GEOLOSKA ISTRAZIVANJA PODGORICA

Apstrakt:

Potreba za bazom podataka nije viSe potreba, postao je standard gdje svi veliki
sistemi smjestaju svoje podatke i informacije, vezano za djelatnost koju obavljaju,
kao 1 za smjestanje ostalih relevantnih poslovnih podataka. Jednostavnost koncepta
i jasno¢a povezanosti svih struktura baze jeste globalni cilj koji daje jednostavnot
upravljanja i pretrage. Vodeci se tim premisama Zavod za geoloska istrazivanja tezi
ka rjeSenjima koje ¢e biti otvoreno za nadogradnju, tako da u vremenu ne zastarijeva
u smislu formulacije koncepta. Stoga do sada nije dato ni jedno rjesenje, koje nije
vremenski ograni¢eno, jer tokom godina nije se razmisljalo u tom pravcu. Doslo je
do toga da je broj konkretnih rjeSenja na nivou koncepta i modela veoma mali, ili
gotovo da ga i nema.

Cilj ovog rada je formirati idejno rjesenje tj. koncept koji bi rijesio problem
smjestanja i organizovanja podataka, obrade i prezentacije, kao i osnovu za formiranje
nekih novih baza podataka za potrebe Zavoda. Ujedno koncept treba da omoguci
fleksibilnost, nadogradnju kroz modularni koncept.

Kljucne rijeci: baza podataka, programi, koncept.

CONCEPT OF DATABASE ACCORDING TO NEEDS OF
GEOLOGICAL SURVEY OF MONTENEGRO, PODGORICA

Abstract:

Need for database is no longer need, now became standard. Database is something
what is desirable to have for accommodation of data and information related to
business, and all others which is involve in it. Simplicity of concept and clarity of
all parts of database is main goal in designing, and give to end user best results in

"'mr Marinko Racié, dipl. mas. inz. — JU Zavod za geoloska istrazivanja Crne Gore, racic.m@,
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search, and best approach in maintenance and upgrade. Using a guidelines like this
Geological Survey of Montenegro, Podgorica is going in direction for open solution
for upgrade product like this in time, where database does not became obsolete in
means of concept. Up until now not any kind of solution exsists, because over the
years it was not considered. The number of solutions on the level of concept or
model is very small or does not exsist.

Aim of this science paper is to propose new solution concept of database for
the Survey for accomodation of differend kind of data. It can represent very begining
for some new generation of database which can meet their needs. Concept has to
have flexibility, possibility of upgrade and modular approuch in extension of it.

Keywords: database, programs, concept, geological .
1. UvVOD

Do sada temu ili problematiku geloSkog informacionog sitema i mogucéeg
koncepta baze podataka su obradivalji autori Biljana Purovi¢ i Darko Novakovié¢
(1991) u svom radu O potrebi formiranja geoloskog informacionog sistema u Crnoj
Gori, gdje navode jedan od razloga nefunkcionalno organizovanje prikupljanja
podataka od svih relevantnih lica i institucija, sa ciljem postojanja jedne i jedinstvene
baze podataka za teritoriju Crne Gore.
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Slika 1. Geoloska baza podataka u okviru geoloskog informacionog sistema
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Pored datog okvira o formi i konceptu baze podataka, autori ne ulaze u sustinu
problematike. Daju koncepcijsko rjeSenje geoloskog informacionog sistema za
potebe Crne Gore. Autori su na prikazanoj $emi pobrojali oblasti geologije koje treba
da postoje unutar baze, gdje je pojedinim oblastima dode modul za analizu podataka
bez provjere podataka kroz odredenu proceduru ili upotrebu standara koji verifikuju
kvalitet, integritet i vjerodostojnost podatka.

2. SADRZAJBAZE -SMJESTANJE PODATAKAIKLASIFIKOVANJE

Zauspostavljanje koncepta baze i formiranja podstruktura koje ¢e da prihvataju
podatke potrebno je prvo razumjeti geologiju. Imajuci u vidu da je geologija prirodna
nauka koja proucava sastav, debljinu i osobinu zemljanih masa koje ¢ine neposrednu
povrsinu terena. Kao i sastav, strukturu i osobine geoloskih masa dubljih djelova
terena, i stanje podzemnih voda i izvora. Ova tri sustinska djela geologije su predmet
izuCavanja raznih disciplina i grana kao Sto su:

* mehanika tla (nauka o mehani¢kom sastavu i osobinama zemljanih masa

sa glediSta gradevinske tehnike),

* pedologija (nauka o postanku, transformaciji i migraciji materije

povrsinskog rastresitog pokrivaca sa agrikulturnog gledista),

* mineralogija (nauka o mineralima, sastavnim djelovima stijena),

e petrografija (nauka o stijenama),

» geotektonika (nauka o unutrasnjoj strukturi zemljine kore),

* geomorfologija (nauka o postanku i promenama zemljinog reljefa),

* istorijska geologija - stratigrafija (nauka o istorijskom razvoju Zemlje),

* inZenjerska geologija — primenjenjena geologija (izucava teren kao cjelinu

u gradevinskom pogledu),

* hidrologija (nauka o nastanku, kretanju i eksploataciji podzemnih voda),

* mehanika stena (nauka koja izu¢ava mehanicka svojstva stijena),

» geofizika (nauka o fizickim osobinama Zemlje (magmatizam, gravitacija,

radioaktivnost i dr.),

e geohemija (nauka o hemijskom sastavu i hemijskim promjenama u

zemljinoj kori),

kao i mnoge druge discipline.

U ovakvoj diversifikaciji geologije i poznavanju nauke, potrebno je veoma
jasno postaviti granicu izmedu podataka koji su osnovni, podataka koji su izvedeni
na osnovu odredene logike zaklju€ivanja i prezentacije. Iz tog razloga za svaku
oblast je potrebno postaviti dva osnovna polja podataka: osnovni i izvedeni. Kako bi
se jasno postavili granica izmedu podatka koji je ¢injenica i podatka koji je nastao
kao percepcija istrazivaca. U ukupnoj grupi podataka sa kojima se radi, postoje
podaci koji su dobijeni kao posledica ispitivanja odredenim nau¢nim metodama
ili sistemima mjerenja. U njihovom uspostavljanju uc¢estvuju metode, procedure i
standardi po kojima su dobijeni, i mogu biti kvantifikovani ili opisani. Slede¢i tip
podataka predstavlja slika, koja predstavlja skup podataka koji se intepretira na
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osnovu znanja i iskustva inZzenjera koji radi na obradi. Ogromna koli¢ina podataka se
sazima u neku informaciju koja se moze koristiti u operativnom smislu, stoga proces
1 nacin uspostavljanja veoma zavisi od na¢ina na koji se formira ista (slika 2).

OBLAST / POD OBLAST

I

Podatci:
Podatci:
Nastali tumacenjem,
lzvomog karaktera Metodom ispitivanja
Metodom mjerenja

INFORMACHE

Skup podataka logicki povezanih

Slika 2. Proces Nl ey cereyer g . — o~ okviru geoloskih
nauka

Ukoliko se pise projekat, elaborat, tehnicki izvjestaj, ili vrsi izrada karte ili
nekog drugog dokumenta iz oblasti geologije tada proces nastajanja novih informacija
ili podataka treba da bude kroz proceduru sledeceg oblika (slika 3).

I oy B
lzvomnog karaktera Metodom ispitivanja
Metodom mjerenja

INFORMACIE

Skup podataka logicki povezanih

l

ELABORATI, PROJEKTI, IZVIESTAJI | TD.

Skup informacija strukturno i logicki
povezanih u jednu smislenu cjelinu

Slika 3. Proces nastajanja informacije koja je proizvod procesa

Iz pokazanog moze da se uoci da u okviru svake oblasti je potrebno formirati
odredene djelove ili module za smisleno skladiStenje podataka. Pri ¢emu za sve mora
postojati jedinstvena tacka povezivanja, a to je lokacija za koju se vrSe odredene
radnje koje su potrebne i svrshishodne. Kako bi podaci bili povezani i dali smisao
cjelini koju definisu.

Pristup organizovanja podataka ovakve baze koja moze biti vertikalno
i horizontano povezana, podaci biti vezani za lokaciju je glavni izazov. Tako da
pristup u organizovanju baze prema oblastima jeste jednostavnan za depnovanje i za
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za klasifikovanje podataka, dok pristup prema lokaciji je sloZeniji i zahtjeva dobro
poznavanje i upravljanje podacima. Ovakav stepen slozenosti baze podataka
zahtijeva procedure i obrasce koji ¢e da budu nosioci podataka do unosenja u bazu.
Kako bi se obezbjedio integritet podataka i istrazivanja.

3. KONCEPT BAZE - MODEL

Pored poznavanja prirode podataka sa kojima se radi, kako se obraduju,
potrebno je poznavati tok podataka i informacija kroz sistem, i tacke transformacije.
Gdje se podatak transformise u informaciju, a informacija u dokument.

Pored navedenog i predhodno prihva¢enog koncepta da prepoznavanje lokacije
ide prema tackama na kojima se vrsi istrazivanje. Dobija se na slici 4. koncept baza
podataka.

Slika 4. Koncept baze podataka

Procesno baza je rjeSena tako da se podaci sa terena struktuirano unose
u formulare ili na neki drugi nacin, gdje se takvi podaci tretiraju kao izvorni ili
osnovni podaci i unose se u primarnu bazu, gdje se vezuju za lokaciju istrazivanja.
Osnovni podaci se obraduju kroz tri jasna obrazca, analizu, mjerenje i interpretaciju
(prepoznavanje ili opis) i nakon toga u formiranu bazu obradenih podataka se unose.
Baza obradenih podataka smjeSta novonastale koji su proizvod analize, na primjer
uzorak stijene kojije izuzet sa terena predstavljaizvorni podatak, njegovim tretiranjem
u laboratoriji dobijamo hemijski sastav, mehanicke osobine itd. Ovakvi podaci nastali
su obradom primarnih. Tretiranjem podataka kroz odreden nacin zaklju¢ivanja da li
je to induktivni ili deduktivni, da li je za to koriS¢ena neka metoda obrade kao Sto
su analiza ili sinteza dobijamo skup struktuiranih podataka u odredenom kontekstu i
formira se informacija. Sve novonastale informacije smjestaju se u bazu informacija.
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U okviru koncepta je umetnuta unaprijed formirana baza nasledenih
dokumenata ili steCenih znanja. U njoj su smjeStena sva dosadasnja saznanja
i znanja u formi slika, dokumenata, knjiga, elaborata, karata, tumaca itd. I pored
svoje funkcije da upotpuni postojece takode se pothranjuje sa novim. Procesno baza
nasledenih dokumenata ili stecenih znanja ima svoju interakciju u ovako formiranom
okruzenju.

Poslednja u koncepciji je baza dokumenata koja je prozivod smisleno
povezanih informacija koje imaju za prozivod dobijanja nekog novog saznanja ili
kona¢nog misljenja vezano za problematiku kojom se bavi dokument. Dokumenti
po obimu i sadrzini ukljucuju slike, analiticke prikaze, graficke prikaze — karte,
matematicke modele koji racunaju koli¢inu neke materije i daju sliku o stanju resursa
u prirodi itd. Kao i mnogi podaci, dokumenti se takode vezuju za tacku istrazivanja
i oblast za koju se vrsi.

U proces distribucije i transformacije podataka, informacija i dokumenata je
ukljucen kvalitet, integritet i upravljanje podacima koji je definisan standardima,
protokolima, procedurama i pozitivnom inzenjerskom praksom koje propisuju tijela
za standardizaciju, akreditaciju i metrologiju, kako bi sve informacije koje se u bazi
smjestaju imale svoj nau¢ni potencijal i znacaj.

ZAKLJUCAK

Koncept baze koji je formiran predstavlja opStu formu unutar koje mogu da se
smjestaju svi podaci bez obzira kojoj oblasti ili disciplini geologije pripada. I kroz
nju je uspostavljena i procedura obrade i pothranjivanja novih podatak koji nastaju u
porcesu. Sto dovodi do zaklju¢ka da je baza koncepcijski viseslojna i da se u okviru
koncepta nalazi mnogo manjih baza koje su medusobno naslonjenje.

Takode se moze uociti da koncept baze daje dobru osnovu za formiranje nekih
novih baza na osnovu smjestenih 1 procesuiranih podataka, arhiviranih dokumenta i
njihove dostupnosti. Kao i da je ispunila svoj cilj, fleksibilna, modularna i vremenski
ne zastaruje.
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PELETIZACIJA KAO KVALITETNA ALTERNATIVA ZA
GRANULACIJU KALIJUM I AMONIJUM SULFATNOG DUBRIVA

Apstrakt

Kalijumove i amonijumove soli su neophodne za ispunjavanje nutritivnih
potreba useva. Dok se granulacija ovih materijala tradicionalno vrsi sabijanjem na
valjcima, potraznja za okruglim i manje ugaonim proizvodom dovodi do toga da neki
proizvodaci dubriva uvedu dodatnu proizvodnu liniju u svoje operacije, peletizaciju
(vlazno granuliranje) sa disk peletizatorom. U ovom radu su date moguce alternative
u procesu proizvodnje kalijum i amonijum sulfatnih dubriva, koje pruza proces
peletizacije.

Kljucne reci: peletizacija, granulacija, kalijumova dubriva, amonijum-sulfatna
dubriva.

PELLETIZATION AS A QUALITY ALTERNATIVE FOR
GRANULATION OF POTASSIUM AND AMMONIUM SULFATE
FERTILIZER

Abstract

Potassium and ammonium salts are necessary to meet the nutritional needs
of crops. While the granulation of these materials has traditionally been done by
roller compaction, the demand for a rounder and less angular product has led some
fertilizer manufacturers to introduce an additional production line to their operations:
pelletization (wet granulation) with a disc pelletizer. This paper presents possible
alternatives in the production process of potassium and ammonium sulfate fertilizers,
provided by the pelletization process.

Key words: pelletization, granulation, potassium fertilizer, ammonium sulfate
fertilizer.
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Uz mnoge prednosti u odnosu na granule proizvedene sabijanjem u
valjcima (granulacija), peletizacija omogucava proizvoda¢ima dubriva da u svoju
ponudu ukljue proizvod vece vrednosti, zadovoljavajuéi rastu¢u potraznju za
visokokvalitetnim i specijalnim dubrivima.

Kompaktiranje valjcima, suvi pristup granulaciji koji koristi ekstremni pritisak
kako bi se fino spojile zajedno, formira nazubljene Cestice nepravilnog oblika
unutar Zeljenog opsega veli¢ina (Feeco international). Kompaktiranje (zbijanje) je
ostalo pozeljna metoda za aglomeraciju kalijumovih i amonijumovih soli jer nudi
niske operativne troskove i dobro odgovara samolepljivim karakteristikama ovih
materijala (Hoche et al., 2008); istorijski, kada su proizvodaci pokusavali da prerade
kalijumove 1 amonijumove soli tehnikama vlazne granulacije, materijal bi formirao
vlaznu kristalnu pulpu umesto Zeljenih granula.

Danas napredak u razumevanju ovih materijala i principa vlazne granulacije
otvara nove mogucnosti za proizvode kao Sto su:

* Kalijum sulfat ili sulfat kalijuma (K,SO,, ili SOP)

e Kalijum hlorid ili murijat potasa (KCl, ili MOP)

e Amonijum sulfat (AS)

e Druge amonijumove soli

Kako ishrana useva postaje sve specijalizovanija i specificna za primenu, a
standard za kvalitet dubriva se povecava, mnogi poljoprivredni proizvodaci spremni
su da plate malo viSe za znacajne prednosti koje okrugle granule dubriva mogu da
ponude, otvaraju¢i vrata novom trzistu za proizvodace.

Treba imati u vidu da kada je potrebna amonijacija, kao §to je proizvodnja
amonijum nitrata ili amonijum fosfat nitrata, amonijacija treba da se sprovede u
reaktorima pre diska za peletizaciju kako bi se izbeglo znacajno dimljenje i gubitak
amonijaka. Iz tog razloga, pristup peletizacije diskovima (peletizacionim tanjirima)
se obi¢no ne koristi ako je ukljuena amonijacija, a proizvodaci se umesto toga
odlu¢uju za granulator sa rotacionim bubnjem (Hoche et al., 2008). Na slici 1
mozemo videti oporedno prikazane sitnozrni i peletizirani kalijumov materijal.

Slika 1. Kalijumov sitnozrni materijal pre i posle aglomeracije na disk peletizatoru
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1.1. PREDNOSTI SFERICNIH GRANULA PUBRIVA U ODNOSU NA
UGAONE

.....

pohvaliti mnogim prednostima u odnosu na ugaone granule proizvedene sabijanjem
na valjcima (Pietsch, 2001). Ovo ukljucuje:

PoboljSano rukovanje i primena - U poredenju sa ugaonim granulama
koje pokazuju loSu reologiju, okrugle granule su inherentno tecljivije
(protocnije) (Petrovi¢, 2008). Ova poboljsana tecljivost poboljsava
rukovanje u svakoj fazi Zzivotnog ciklusa proizvoda, od punjenja i
skladistenja, pa sve do primene. Okrugle granule se takode ravnomernije
Sire od nazubljenih, poboljsavajuci tacnost primene, distribuciju hranljivih
materija i predvidljivost rezultata.

Smanjena praSina i troSenje - Jedan od nacina na koji se znacajno
poboljsava rukovanje sa okruglim granulama je smanjenje praSine.
Zakosene ivice granula iz valjkastog kompaktora su sklone trljanju
jedna uz drugu i razbijanju u sitne Cestice, stvarajuc¢i prasinu (troSenje)
(Petrovi¢, 2008). lako postoje neke proizvodne metode kako bi se
smanjila mogucnost stvaranja praSine sa granulama za sabijanje, ove
tehnike povecavaju troskove proizvodnje i jo§ uvek se ne mogu porediti
sa minimalnim stvaranjem prasine od okruglih granula, koje ostaju
netaknute jer nema oStrih ivica koje bi se trljale i odvajale.

PoboljSana varijabilnost proizvoda - Fleksibilna priroda procesa
peletiranja omogucava vecu varijabilnost proizvoda. Proces peletiranja je
veoma fleksibilan i moze da primi vise aditiva u obliku tecnosti i Cvrste
materije. Ova fleksibilnost omogucava proizvodacima da lako ukljuce
korisne aditive kao Sto su mikronutrijenti, organska veziva, premazi
i jo§ mnogo toga, kako bi poboljsali formulaciju. Proces takode pruza
mogucnost operaterima da lako podese karakteristike velic¢ine ili gustine.
Brza isporuka hranljivih materija - Okrugle granule su manje guste od
zbijenih granula i imaju potencijal da poboljSaju performanse proizvoda
tako Sto se brze razlazu od granula dobijenih kompaktiranjem, promoviSuci
brzu isporuku hranljivih materija.

Redukovano sredstvo za oblaganje - Oblaganje postaje sve popularniji
pristup modifikovanju formulacije dubriva, kao i karakteristika rukovanja
i performansi, bez obzira da li premaz smanjuje mogucnost zgrusavanja,
smanjuje prasinu, kontroliSe brzinu oslobadanja, ukljucuje mikronutrijente
ili na neki drugi nacin. Okrugli oblik dobijen postupkom peletiranja je
idealan za oblaganje dubriva, jer ima nizi odnos povrSine prema zapremini
(SAV) od granula nepravilnog oblika, $to omogucava proizvodacima da
koriste manje sredstva za oblaganje.
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2.PELETIZACIJA SOLI KALIJUMA I AMONIJUMA POMOCU
PELETIZACIONOG DISKA

Dok se mikser sa lopaticama i bubanj za granulaciju Siroko koriste za izvodenje
vlazne granulacije u industriji dubriva i svakako nude efikasno resenje za preradu,
proizvodaci se okrecu disk peletizatoru posebno iz nekoliko razloga:

Nisko recikliranje = visoka efikasnost - Jedan od najprivlacnijih
aspekata pristupa disk peletizatora je efikasnost koju proces nudi. Takode
poznat kao peletizacioni tanjir, disk peletizator prirodno klasifikuje
materijal na rotiraju¢oj posudi prema veliCini Cestica. Klasifikacija
omogucava operaterima da ciljaju i prskaju te¢ni rastvor/vezivno sredstvo
kako bi se podstakao rast samo na materijalu manje veliine, u velikoj
meri eliminiSuéi proizvodnju prevelikih Cestica i smanjujuéi koli¢inu
vlage koja je potrebna u procesu (Sastry and Fuerstenau, 1977). Ova
radnja klasifikacije takode generalno daje operaterima bolju kontrolu nad
veli¢inom Cestica rafiniranja, omogucéavaju¢i im da izvrse prilagodavanje
finog podesavanja veliCine Cestica ili rasta peleta tokom proizvodnje. Ovo
znacajno smanjenje kolic¢ine recikliranog ¢ini proces mnogo efikasnijim,
jer se mora susiti mnogo manje recikliranog materijala.

Rafinirani proizvod - Disk peletizator proizvodi rafiniranije granule u
poredenju sa drugim metodama, posebno kada se koristi pin mikser kao
korak predkondicioniranja. Pin mikser (mikser sa iglicama ili Sipkicama)
proizvodi homogenu meSavinu ¢vrstih i te¢nih komponenti, istovremeno
formiraju¢i male pelete semena koje se koriste kao sirovina za disk
(Gluba, 2002). Ovo ostavlja disk peletizatoru jedini zadatak da povecava
i zaokruzuje pelete semena. Rezultat je dobro izmesan, otprasen ulazni
materijal na disku koji stvara ujednacenije, sferi¢ne granule.

3. PROCES PELETIZACIJE

Proces peletizacije varira u zavisnosti od jedinstvenog materijala koji se
obraduje 1 specificnih ciljeva operacije. Ovde je opisano tipicno kontinualno
postrojenje za peletizaciju,¢iju Semu procesa mozemo videti predstavljenu na slici 2.
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Slika 2. Sema procesa koja ilustruje tipicnu postavku miksera i diska za peletiranje
(Jovanovic i dr., 2022)

3.1.PRIPREMA ULAZNOG MATERIJALA (KONDICIONIRANJE)

Kao sto je pomenuto, pin mikser se ¢esto koristi za pripremu materijala pre
peletizacije na disku (tanjiru). Ovde se sitni materijal, te¢no vezivo i svi aditivi
homogeno mesaju u jednoli¢nu smesu (Van de Walle and Smith, 1992). Kako se
smesa krece kroz mikser, po¢inju da se formiraju guste pelete semena (jezgra,
zacetka peleta).

3.2.PELETIZACIJA

Pelete semena iz miksera se stavljaju na disk peletizator, prikazan na slici
3. Kontinuirano se dodaje dodatni sitni materijal i vezivno sredstvo. Kako pelete
semena prolaze kroz sitni ulazni materijal i vezivo, one postaju lepljive, skupljajuci
jos finoc¢a. Dok nastavljaju ovaj proces dok se prevréu na rotirajucem disku, pelete
semena rastu u efektom ,,grudve snega® poznatom kao koalescencija. Kada pelete
dostignu zeljenu veli¢inu, centrifugalna sila dovodi do toga da se manje pelete
nedovoljne veli¢ine (krupnoce) nose okolo i ostaju na disk peletizatoru da nastave
da rastu dok se vece pelete potrebne veliCine ispustaju iz diska. Sa diska se pelete
potrebne veli¢ine dovode u rotacionu susaru (Feeco international).

Slika 3. 3D Model disk peletizatora
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3.3. SUSENJE I HLADENJE

Pelete se suse u rotacionom bubnju za suSenje, dovode¢i ih u Zeljeni opseg
vlaznosti krajnjeg proizvoda. Rotacija rotacionog bubnja dalje se okrece i polira
pelete. Ako je potrebno, rotacioni hladnjak prati susaru, smanjujuci temperaturu
materijala za pakovanje ili rukovanje.

Proizvod prolazi kroz sito, sortirajuéi pelete prevelike i manje velicine, koje
se vracaju u proces kao reciklaza (pri cemu se veée veli¢ine prvo drobe). Proizvod
prema specifikaciji prelazi na pakovanje, skladiStenje ili punjenje. Gotov proizvod
peletizacije kalijum sulfata kao primer prikazan je na slici 4. Korak oblaganja se
takode moze koristiti na gotovim granulama u ovoj fazi.

Slika 4. Kalijum sulfat obraden vlaznom granulacijom/peletizacijom, kombinacijom
pin miksera i diska za peletizaciju

4. TESTIRANJE PROCESA PELETIRANJA

Svi materijali (i Cesto isti materijal iz razlicitih izvora) razli¢ito reaguju na
aglomerativnu granulaciju, Sto testiranje €ini kriticnom komponentom u razvoju
uspesne linije za peletizaciju. Zahtevna priroda aglomeracije kalijumovih i
amonijumovih soli putem vlazne granulacije dodatno pojacava ovu potrebu.

Kroz serije testiranja i pilot postrojenja, mogu se proceniti razliciti aspekti
procesa peletizacije kako bi se identifikovali neophodni parametri za uspesno
prevodenje na vece kapacitete i operacije. Ovo Cesto ukljucuje:

* Procesne varijable kao Sto su brzina hranjenja ulaznim materijalom,

koncentracija veziva, mesta prskanja i dovoda i jo§ mnogo toga,

*  Ukljucivanje korisnih aditiva,

* Bez obzira da li je korak pripreme (kondicioniranja) neophodan ili ne,

e Zahteve za susenje,

*  Parametre oblaganja.
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5. ZAKLJUCAK

Dok su kalijumove i amonijumove soli ostale dobro koris¢ene metodom
granulacije sa kompaktiranjem valjcima, rastua potraznja za vrhunskim
proizvodom, uparena sa napretkom u principima vlazne granulacije, kao i mnogim
prednostima koje nudi peletizacija, ohrabruje mnoge proizvodace dubriva da usvoje
tehniku peletizacije zajedno sa svojim postoje¢im operacijama za proizvode kao $to
su kalijum sulfat, kalijum hlorid, amonijum sulfat i jo§ mnogo toga. Testiranje igra
vitalnu ulogu u uspesnom razvoju ovih komercijalnih linija za peletiranje.
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SUMMARY

Potassium and ammonium salts are necessary to meet the nutritional
needs of crops. While granulation of these materials has traditionally been done
by roller compaction, the demand for a rounder and less angular product has led
some fertilizer manufacturers to introduce an additional production line to their
operations, pelletization (wet granulation) with a disc pelletizer. This paper presents
possible alternatives in the production process of potassium and ammonium sulfate
fertilizers, provided by the pelletization process. While potassium and ammonium
salts remain well used by the roller compaction granulation method, the growing
demand for a superior product, coupled with advances in wet granulation principles,
as well as the many advantages offered by pelletization, are encouraging many
fertilizer manufacturers to adopt the pelletization technique along with their existing
operations. for products such as potassium sulfate, potassium chloride, ammonium
sulfate, and more. Testing plays a vital role in the successful development of these
commercial pelletizing lines.

Advantages of spherical fertilizer granules compared to angular ones
Pelletization creates a more spherical, uniform granular product that boasts many
advantages over angular granules produced by roller compaction. This includes:

* Improved handling and application

* Reduced dust and wear

* Improved product variability

* Reduced coating agent

» Faster delivery of nutrients

Pelletization of potassium and ammonium salts using a pelletizing disc offers
a refined product, as well as low recycling, i.e. high efficiency The pelletization
process consists of:

*  Preparation of input material (conditioning)
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* Pelletization

*  Drying and cooling

e Pelleting process testing.

Through test series and pilot plants, various aspects of the pelletization process
can be evaluated to identify the necessary parameters for successful translation to
larger capacities and operations. This often includes:

*  Process variables such as feed rate, binder concentration, spray and feed

locations and more,

e Inclusion of useful additives,

* Regardless of whether the preparation (conditioning) step is necessary or

not,

e Requirements for drying,

e Coating parameters.

While potassium and ammonium salts remain well used by the roller
compaction granulation method, the growing demand for a superior product,
coupled with advances in wet granulation principles, as well as the many advantages
offered by pelletization, are encouraging many fertilizer manufacturers to adopt the
pelletization technique along with their existing operations. for products such as
potassium sulfate, potassium chloride, ammonium sulfate, and more. Testing plays a
vital role in the successful development of these commercial pelletizing lines.
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(1.9.1940. - 1.11.2021.)
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SLOBODAN RASOVIC
1940 — 2021.

Slobodan Rasovi¢, diplomirani inzenjer
geologije, je roden 1. septembra 1940. godine u selu
Momc¢e u Kuc¢ima, opstina Podgorica. Osnovnu i
srednju skolu zavrsSio je u Beogradu, gdje je zivio
u internatu po osnovu jugoslovenskog programa
za ratnu siroCad. Diplomirao je 1967. godine na
Rudarsko-geoloskom  fakultetu Univerziteta u
Beogradu, grupa geolosko-paleontoloska, struka
geoloska. Preminuo je od poslijedica izazvanih
virusom KOVID 1.11.2021 u 82. godini Zivota.
Sahranjen je u porodi¢noj grobnici, selo Momce,
Ku¢i, Podgorica.

U Zavodu za geoloska istrazivanja SR Crne
Gore zasnovao je radni odnos 1969. godine i u ovoj ustanovi radio do penzionisanja
2002. godine. U prvim godinama rada bio je angazovan kao strucni saradnik na
istrazivanju leziSta mineralnih sirovina i izradi Osnovne geoloske karte SFRJ,
list “Gacko”, 1:100.000, ¢iji je koautor. Ubrzo nakon toga poceo je da rukovodi
realizacijom projekata geoloskih istrazivanja, a 1972. godine je imenovan i
za rukovodioca Ekipe za nemetale i boksite. Kasnije, shodno organizacionim
promjenama u Zavodu, pored stru¢nih poslova obavljao je poslove rukovodioca

Grupe za boksite i nemetale, a potom i Odjeljenja za mineralne sirovine.

Za vrsioca duznosti direktora Zavoda za geoloska istrazivanja SR Crne Gore
imenovan je 1990. godine, zbog svojih stru¢nih i moralnih osobina i povjeranja koje
je imao od strane zaposlenih, a 1991. godine biran je za direktora Zavoda, u izuzetno
teskom 1 neizvjesnom periodu za drustvo i ekonomiju u zemlji, a time i za Zavod.
Funkciju direktora je obavljao do 1995. godine. Zahvaljujuéi njegovom radu i radu
njegovih saradnika i kolega Zavod je uspio da se odrzi i sacuva.

Tokom tridesettri godine rada u Zavodu, Slobodan RaSovi¢ je profesionalno
uglavnom bio orjentisan na osnovna i detaljna geoloska istrazivanja nemetalicnih
mineralnih sirovina i boksita. Na projektu “Regionalna geoloska istrazivanja
na objektu Crnogorsko primorje”, 1969/70. godine, ucestvovao je u terenskim
istrazivanjima 1 izradi zavrSnih izvjeStaja i elaborata. Posebna paznja tokom
realizacije ovog projekta posvecena je istrazivanju lezista i pojava: zive, boksita,
dolomita, bentonita, kvarcnih pjeskova, hromita i opekarskih glina.

Od velikog znacaja su rezultati visegodiSnjih istrazivanja realizovanih kroz
projekat “Detaljna geoloska karta boksitonosnih podru¢ja Kucke kraljusti i Stare
Crne Gore, 1:10.000”, od 1969. do 1985. godine, kojim su pored Slobodana Rasovica,
prema posebnim godi$njim projektima, rukovodili ili u njima ucestvovali Milosav
Kalezi¢ i Zdravko Ivanovié¢. Pored uradenih vise od 400 km?2 detaljne geoloske karte,
uraden je veliki broj paleontoloskih i sedimentoloskih, kao i hemijskih i mineraloskih
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analiza crvenih boksita, a rezultati svakog od projekata su prikazani u posebnim
elaboratima ili zavrSnim izvjeStajima i ¢ine sigurnu osnovu daljim detaljnijim
geoloskim istrazivanjima lezista i pojava crvenih boksita u Crnoj Gori, kao i za
metalogenetska istrazivanja i ocjenu potencijalnosti.

Slobodan Rasovi¢ je, 1995. godine, uradio “Projekat izrade metalogenetsko-
prognozne karte zapadne Crne Gore, 1:50000”, injime rukovodio sve do penzionisanja
2002. godine.

Od projekata istrazivanja nemetalicnih mineralnih sirovina poseban doprinos
je dao kroz “Prospekcijska istrazivanja arhitektonsko-gradevinskog kamena na
prostoru Crne Gore” (1979), a potom i osnovna geoloska istrazivanja lezista
arhitektonsko-gradevinskog kamena: Jovanovi¢i (1972/73), Kriva Ploca (1972),
DPedezi (1981), Pjesivacki do (1985/86) i Ljesevici-Vranovici, kao i istrazivanja
lezista bigra: Tavani (Podmalinsko) (1973) i Gornja lijeska (1981/82). Istrazivao je
i sa saradnicima uradio geolosku dokumentaciju za leziSta tehnicko-gradevinskog
kamena u Stitarici: Okrugli¢ki kr§ i Taskavac (1987). Bio je saradnik na istraZivanju
lezista opekarskih glina Maljevac (1973/74) i rukovodio je istrazivanjima lezista:
Zekova Glavica (1981-83), Sinjarevo (1975, 1983/84) 1 Glavica-Brdista. U periodu od
1974. do 1978. godine Slobodan Rasovi¢ je rukovodio na vise projekata istrazivanja
bijelih boksita na podrucju zapadne Crne Gore, a u viSe navrata sa saradnicima je
istrazivao je i leziSta dolomita: Virpazar i Vranjina (1969-71), Gornjepoljski vir-
Sume (1979/80, 1983) i Brino (1984/85). U istraZivanjim bentonita na Pastrovackoj
gori ucestvovao je kao ¢lan stru¢nog tima koji je uradio detaljnu geolosku kartu
1:10000 (1969), a radio je i na istrazivanjima leziSta bentonita: Donja Bukovica-
Timar (1972) i Pivska Zupa (1988). U&estvovao je u istraZivanju kvarcnih pjeskova
u zaledu Ulcinja (1987/88, 1989-92) i rukovodio istrazivanjima leziSta roZnaca
Vrdola (1990/91).

Slobodan Rasovi¢ je, kao dokazan strucnjak i iskusan geolog, bio saradnik
za boksite na projektu izrade “Metalogenetske karte Crne Gore, 1:200.0007,
autora dr M. Pajovica, publikovane 1999. godine, a u periodu 1998-2002. godine
i saradnik na projektu izrade “Karte mineralnih sirovina Crne Gore, 1:200.000”,
pod rukovodstvom R. Svrkote. Znac¢ajan doprinos je dao kao jedan od ucesnika na
izradi “Registra leziSta i pojava mineralnih sirovina u Crnoj Gori”, kojm je u periodu
1996-1998. godina rukovodio M. Manojlovi¢. Obradio je znacajan dio materijala
objavljenog u monografiji “Mineralne sirovine i rudarska proizvodnja u Crnoj Gori”,
M. Gomilanovica i sar., 1999. godine.

Pored toga Sto je autor brojnih projekata, izvjestaja i elaborata, kao nau¢no-
stru¢nih radova Slobodan RaSovi¢ je redovno imenovan u komisije za reviziju
geoloske tehnicke dokumentacije i recenziju naucnih radova iz oblasti istrazivanja
mineralnih sirovina.

Slobodan Rasovi¢ je bio temeljan geolog, posebno nadaren za shvatanje
prostora, prepoznavanje geoloskih fenomena, njihovo tumacenje i graficku
prezentaciju. Njegovi tekstovi 1 tehnicka dokumentacija su visoko stuc¢ni,
dokumentovani ¢injenicama prikupljenim terenskim radom, gotovo uvijek
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ilustrovani instruktivnim fotografijama, praceni sistematskim laboratorijskim
istrazivanjima i obradom rezultata na koje se istrazivaci mogu sigurno osloniti.

Poklanjao je veliku paznju odnosu sa kolegama, tokom terenskog i kabinetskog
rada, uveo je u istrazivacke vode znacajan broj mladih geologa i podrzavao ih tokom
njihovog rada i stru¢nog razvoja.

Njegove geoloske karte, posebno one detaljne, brojni projekti, izvjestaji,
eleborati i studije predstavljaju siguran oslonac za dalja istrazivanja boksita i
nemetali¢nih mineralnih sirovina u Crnoj Gori.

Slobodan Radusinovi¢
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ap PAJKA PAJIOUYHNh
1925 —2023.

Pajka Pagoununh ce poawmna
1925. rogune y Tpebumy Kkao HajcTapuja
on yetBopo paeue. [lap ronuHa mocne meHOT
pobhema mopoauua ce npecenuna y Lletume.
VY Uetuwy, rae je mpoBeia MIanocT, paHo
ce MONUTHUYKH ompenenuna. Y 16. roguHu
je mocrama CKojeBKa. 300r CKOjeBCKHX
aKTHBHOCTH TpH Mecela je IMpoBena y
3atBopy. CpeamnHom Jlpyror cBeTcKor para,
1943. ropune, Beh je Ouna mapTu3aHka, CBe
Jo ociobohema 1945. ronune.

On ManeHa je pa3Bujaia JpbyOaB mpema
pUpoIy 1Ietajyhu ca oleM no UpHOTOPCKUM
BpJeTUMa M Hayduia Jia TOIITYjeé W BOJH
npupony. Ilocne para ce onTpenenuna na ynuiue (aKylTeT OKPeHYT MPUPOIHUM
HaykaMa. lIpakTHYHOT M pPajo3HANOr MCTPAXMBAYKOT AyXa , OJIydyusia ce 3a
l'eonomxko-naneonToiowKy rpyny llpupogHo-maremarnykor ¢axynreray beorpamy
(cama Pymapcko-reosomku (hakynTeT) 3aBpIIMBIIM je Y peKopIHOM poky. Kparko
BpEMe, jeTHO MOMYTOIUILTE, paluiia je y CpeHjoj LIKOIH, MpeaaBajyhn pa3nuanTe
npupoane npeamere. [lonyheno mecto acucrenara Ha ¢akyirery je nodunia, jep je
MHOTO BHILIE M3a30Ba JIOHOCHO TEPEHCKH Paj, KOjH HHje MHOTO OMO 3aCTYIJbeH Ha
¢axynTeTy. YCKOpO je npuMIibeHa y 3aBOJ 32 TEOJIOIIKA U Fe0H3MUKa HCTPAKUBAHA
Cpbuje (cama 'eomomku 3aBoj CpbOwuje), rue je octayia 10 neH3uoHucama 1981,
ronune. OamMax je Ouna ykipydeHa y pag Ha OCHOBHO] T€OJIOIIKO] KapTa Jyrocinasuje
y pa3mepu 1:100 000, 3acHOBaHOj Ha XPOHOCTPATUTPa(CKOM NPUHLHUITY. Y TO Bpeme
OcnoBHa reonomka kapta (OI'K) Jyrocnasuje, kao jenan on Behux mpojekara Ha
HUBOYy OuBIIe JyrocnaBuje (koju je Tpajao ckopo 3 nenenuje, ox 60-tux mo 90-
TUX TOOMHA MPOLUIOra BeKa), MPeCTaBjbala je OCHOBY 3a cBa Oyayha ocHOBHa
U TpUMEEHa T'eoNollKa UCTpakuBama. Ha TepeHy je paauia Kao perHoHaTHH
(kaptupajyhu) reosor, MUKpoHaJeoHTOJIOT, OuocTparurpad, maieoreorpad, a
Takole ce 6aBmiIa U UCTpakuBambeM Ookcuta. Ocum y CpOuju, panuia je ca OpojHUM
eKunaMa u3 JIpyrux kpajesa ousmie Jyrocmasuje: Llpue I'ope, XpBarcke, Kocosa
u Meroxuje, Makenonuje, Cnoenuje. Kaga Huje Ouna Ha TepeHy, panHe care je
NpOBOAMIA y JTabOpaTopHuju rie ce OaBWiia MpEriieoM IMpenapara y MHUKPOCKOILY,
onpehyjyhu crapocT cTeHa Me3030jCKe, alli ¥ NaJIe030jCKe U KEHO30jCKe CTapOCTH.
Tux 60-70-tux roguHa XX Beka, MUKPONAJICOHTOJIOTH]ja C€ Kao TpaHa I'eOJIOLIKe
HayKe TEeK pa3BHjaja. Pe3ynTarm mEHHMX MHKPOIAICOHTONOIIKAX HCTPaKMBamba
YBEIUKO Cy C€ MpHUMEHHBAIM Yy CBpPXy 00Jbe MHTEpIIpeTanuje W QuHanu3amuje

KapaTa u Tymada o0yxBaheHnx OCHOBHOM I'eOJIOIIKOM KapToM Jyrociasuje.
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[len3nonucana ce ka0 HayyHH CAaBETHUK, a Owia je W mpodecop MO TMO3UBY Ha
Vuusep3utretuma y [lagoBu n Hamymy. Hayunum pamom je mouena na ce GaBu
VIOpEAo ca HHXKEHEPCKUM PaaoM, OAMax Iocie 3amociema. Jlokropar mnox
HazuBoM “‘[lameoexonoruja m Ouoctparurpaduja abepaHTHUX THHTHHHHA
onOpanmina je 1962. ronune y JbyOpanu. Kao maneoHTONOT-NOYETHUK U YIECHUK
pana Ha OCHOBHOj I'€0JIOLIKOj KapTH JyrociaBuje, ynoTnymanaia je TepeHCKH paj
ca MUKPOMaJICOHTOJIOIKUM UCTpaKuBambuMa. HakoH meH3noHucama HaCTaBuia je
WMHTEH3WBaH HaydHHU paj, oOorahyjyhnm MHKpOMaieoHTOJOTHjy HOBHUM POAOBUMA
U BpCTaMa, KpO3 CaMOCTajHE DPaJoBe WMJIHM PagoBE Yy KOAyTOPCTBY ca OpOjHUM
EMHHEHTHUM TeoJIO3MMa M3 OKpYKelkha M W3 LEeJOor CBeTa. Pe3yiaraT HEeHUX
UCTpaKMBamka CE Hajla3e y BHILIE CTOTHHA MyOJMKOBaHUX pamoBa. OTkpuia je,
CaMOCTaJIHO H Y KOAyTOPCTBY, Mpeko 90 HOBUX (HOCHITHUX TaKCOHA (BpPCTa U POJIOBA),
npe cBera Kpeumaukux, U APYIux, aiard, aiau Takohe u popamuHudepa u ocranimx
OpraHu3zama pa3JIM4uTHX CTaAPOCTH (jype, IOHkE U TOPHE Kpelie, MajeoleHa, COlCHa).
VYpaaua je u OpojHe peBU3Hje U eMEH/AIlK]e BPCTa U PojioBa airu. BepoBaTHo uma
HajBehy LIUTHPAHOCT y PETHOHY Y OKBHPY T'€OJIOIIKMX HayKa, Ipe CBera y o0nacTu
MUKPOTIaJICOHTOIOTH]€ U CPOAHUX AUCLUILIHHA.

Hayunuuun mmpom cBera (3 Hama u 16 cTpaHux) Cy MO HEHOM HMEHY H
Npe3uMeHyY, U3 TIOMITOBamka MpeMa BEeHUM HayYHHM JOCTUrHyhnMma, uMeHoBaiIu 2
HoBa poza 1 10 HOBUX BpCTa, Te je M Ha Taj HAYMH 3Ha4ajHO 3a0eexeHa y UCTOPHjH
naneontonoruje. To cy pomosu: Rajka MILOVANOVIC 1963 u Radoicicelopsis
BANNER, FINCH & SIMMONS, 1990; kao u cnenehe Bpcre: Trinocladus
radoicicae  ELLIOTT, 1963; Acroporella radoicicae  PRATURLON, 1964;
Digitella radoicicae BYSTRICKY, 1976; Distefanella radoicicae PEJOVIC, 1979;
Coskinolina (Coskinon) rajkae HOTTINGER & DROBNE, 1980; Halobia rajkae
CAFIERO & deCAPOA-BONARDI, 1980; Russoella radoicicae BARATTOLO,
1983; Vidalina radoicicae CHERCHI & SCHROEDER, 1985; Neutloporella rajkae
PARENTE & CLIMACO, 1999; Spirosigmoilina rajkae CHIOCCHINI, 2008;
Livarirhynchia rajkae RADULOVIC, 2008.

OcwuM 1To je Ouia ayTop U KoayTop OpojHUX IMyOIuKaluja, OHa je, Kao MEHTOP
Y YIaH KOMHCHja 32 MarucTparype u JI0OKTopare, cMarpaia 00aBe3oM Ja HeceOM4HO
MOMa)Ke U MPEHOCH CBOjE€ 3HAIE U3 MHUKPOIMAJICOHTOJOTHje CBHM KOJlerama Koje
Cy oIl ’e 3aTpakuiie nmomoh, 6o Ja ce paan o U3pagu JOKTOPCKUX TUCepTaluja,
MarucTapcKHux Te3a WK AUIUIOMCKHUX pajoBa, WIIM CACBUM OOMYHHMX KOHCYJTalHja.
leonomkom nenarHourhy ce GaBuiia CKOpPO cegaM JeLeHH]a.

Pajka Pagonunh je jenuHu cpIicKu reosior y Yujy je 4acT 3a KHBOTA OIpKaH
MHTEpPHAMOHAIHU CKyn BaH Teputopuje CpOuje (O6uBme Jyrocnasuje). Ckym
noceehen Pajku Pagonunh opranuszosao je gpaxynter “Federico 1I” y Hamymy (5-6.
Mmaja 2006.) moBogom 50 ronuHa capanme 1 beHux 80 ronuHa JKMBOTa, Y3 IPUCYCTBO
HEKOJIUKO JIeCETHHA EMUHEHTHHUX HAay4YHHKa TeOJIOIIKE CTPYKE U3 LIEJIOT CBETA.
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VY XpBarckoj enuukionenuju Jlekcukorpadcekor 3aBoaa “Mupocnas Kprnexa”
(2021) cmomenyTta je Kao “‘CBjeTCKa CTPYUHaKHiba 3a MHKPOIAICOHTOIOTH)Y
docunHUX BalHEWHAUYKUX alrun Hu QopamuHudepa; 3aciykHa 3a pjeliaBame
OounocTparurpadckux nmpodnema MIMTKOMOPCKUX KapOOHATHUX CTHjE€HA Y TMOIPYYjy
Hunapuna (13B. JMHapuacko-jaipaHcka KapOoHaTHa Tiaropma) THjEKOM
Me3030HUKa”.

Capaowa ca Lprom Topom

IIpBe panose, xoju ce oqHoce Ha Teputopujy Lipae T'ope, Pajka Pamonunh je
Hanucana naneke 1955. ronune, kaprupajyhu u ananusupajyhu Haciaare Me3030jcKe
crapoctu. Panux mesgectux rognHa XX Beka, yuecTBoBaia je y uzpanu OCHOBHE
reonomke kapre Llpue I'ope m capahuBana ca IpHOTOPCKMM reosio3nmMa, Mehy
kojuma TpeOa, mpe cera nmomenyTu akagemuka L{AHY 3apujy bemmha, amu u
Anppujy IlaBuha, Munocasa Kanesuha, lumutpuja lxynernha, bpanky n Mupka
Mupxkosuha, [Ipenpara Byjucuha u ap. [IpoBoanna je MHOrO BpeMeHa Ha TEpEHUMA
aHanu3upajyhu reonoiike TBOPEBHHE M HUXOBe MehjycoOHe omHoce. Ymopeno ca
TEPEHCKUM PErHOHATHO-T€OJOUIKMM UCTPaKUBABIMa, K0 CIICLHjalicTa 31y KeHa
3a JeTepMHHAIM]y CTapOCTH ME3030jCKUX CEAMMEHTHUX TBOpEBUMa, OaBuia ce
MaJICOHTOJIOIIKAM HCTpPaKUBambuMa. M3 MHKPOMAICOHTONOIIKAX HCTPaKHBaba,
koje je Pajka Pamowunh oOaBipana mo 3aBpIICHMM TEPEHCKUM pagoBHUMa,
MPOHCTEKIIE Cy OpOjHE HOBE BPCTE M POAOBH aJIT'H, THHTUHHUIA, XapoduTa u ci1. Bpio
paHo, MMOHUPCKHU 32 TaJallibe BpeMe, MyOnrKyje aBe MOHOrpaduje eayKaTUuBHOT
KapakTepa Koje cy oOyxBaruie MHUKpodaiuje kpenae u crapujer tepuujapa (1960)
u jype (1966) Cnomammux JuHapuna JyrocnaBuje, a Ha OCHOBY y30paka KOjH
Behum nenom norudy ca tepena Lpre Tope. [lomenyre moHorpaduje ce kopucre
U y JaHallkbe BpeMe, MaKo je MPOLUIO BUIIE Of IIECT JCleHHja O HUXOBOT
nyonukoBama. [locnenmsu pan xoju ce ogHocu Ha Teputopujy Lipre ['ope nanmcana
je 2013. rogune.

HecymmuB je 1 leH JONPUHOC KaJ je Y MUTaby YTBphHBambe cTpaTurpadckor
U maneoreorpa)CcKor mojoxaja upBeHUXx u Oenux Ooxcuta Llpue [ope umme ce
OaBuia moueB of 1959. PamoBu o Gokcutruma ce Mory Hahu y myOnukanujama us3
1968., 1969., 1993. u 1996. ronuHe. YuecTBOBaNA je Uy JETEPMUHALIUJU CTAPOCTH
y3opaka u3 1y0okux OymotuHa y L{pHOropckoM npumopjy.

Ha Ttepennma Llpue lope Hemocpenno je capahuBana ca MO3HATUM
CTpyumanumma reosiomke crpyke u3 Mranmje, lIBapjuapcke, @paniycke, Hemauke,
I'puke, [Tosbcke, CioBenuje, XpBaTcKe UT/. ca KOjHMa je BpIIWIIa majeoreorpadcka
yrnopehuBama TeoJOMKH CIMYHUX (popMmanyja, OTKpHBajia HOBE POJOBE M BpCTE.
Bpojuum mnyOnukanujama koje Cy Npou3alnie W3 y30paka onpoOOBaHMX Ha
npocropuma Lpue ['ope (ogHocHo Crnospammux JrHapuaa) fonpuHeNa je pa3Bojy
LPHOTOPCKE TeO0JIO0THje BaH HBEHHUX IpaHHIa, He caMo OuBLIe JyrociaBuje, HETO H
EBporme u nenora ceera.

JuBna JoBanosuh nu Munan Cynap
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