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Arhitektonsko-gradevinski kamen predstavlja jednu od najznacajnijih nemetalicnih mineralnih sirovina
Crne Gore, sa brojnim istrazenim lezistima karbonatnih mineralnih sirovina od kojih su neka u
eksploataciji, medu kojima je podrucje Bjelopaviica najznacajnije. Formaciono-mineragenetskom
analizom karbonatnih sedimenata rudnog rejona Bjelopavli¢a izdvojeno je vise formacionih tipova
karbonatnih sirovina, medu kojima i formacioni tip Jovanovici, kao novi formacioni tip ukrasnog
kamena u Crnoj Gori. U radu je dat prikaz rezultata visegodisnje formaciono-mineragenetske analize
izvrSene na podrucju rudnog rejona Bjelopavlic¢a, geoloske karakteristike formacionog tipa Jovanovici,
rezultati detaljnih geoloSkih istrazivanja lezista arhitektonsko-gradevinskog kamena Jovanoviéi,
utvrdene rezerve, kvalitativne karakteristike, mogucnost njihove primjene i potencijalnost. U radu je
posebna paznja posveéena ispitivanju njihovih sedimentoloskih, biostratigrafskih i fizicko-mehanickih
karakteristika. Rezultati pokazuju da se krecnjaci ovog formacionog tipa mogu koristiti kao ploce za
arhitektonsko oblaganje. Takode, u radu je dat kratak prikaz hemijskih, geohemijskih i tehnoloskih

svojstava ovih krecnjaka sa mogucénoséu njihovog koriséenja kao karbonatnih filera.
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1. UvOD

Kamen je bio i ostao najvazniji gradevinski mate-
rijal, koji se koristi izmedu ostalog i za dekorativne
svrhe, pri ¢emu su od prvorazrednog znacaja estetske
osobine, nastale u zavisnosti od geoloskih uslova
tokom deponovanja karbonatnog materijala u razlici-
tim sedimentacionim sredinama, a isticu se nakon
odgovarajuce obrade. Osim toga ukrasni kamen mora
da posjeduje i odgovarajuce fizi¢ko-mehanicke i teh-
noloske karakteristike, povoljan hemijski sastav, kao i
zadovoljavaju¢u postojanost za razliCitu nhamjenu.
Cesto je glavni kriterijum za izbor ukrasnog kamena
njegov izgled. Estetska svojstva kamena definiSu se
bojom i teksturom. Iako se preporucuje uniformna boja
za upotrebu kamena za fasade ili nadgrobne spo-
menike, u drugim podruéjima primjene, egzoti¢ne boje
1 teksture su kljucni faktor u odredivanju vrste kamena.
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Ostali bitni kriterijumi za profitabilnu proizvodnju
ukrasnog kamena su ocuvanost kamena (mogucnost
dobijanja blokova odgovaraju¢e veli¢ine) i trzi$ni
zahtjevi.

Najznacajnija lezista i pojave arhitektonsko-grade-
vinskog kamena u Crnoj Gori otkrivena su u okviru
gornjokrednih karbonatnih formacija, medu kojima se
po svojoj perspektivnosti i produktivnosti izdvaja
rudni rejon Bjelopavli¢a [1]. U okviru formacije go-
rnjokrednih rudistnih kre¢njaka rudnog rejona Bjelo-
pavli¢a otkriveno je vise lezista arhitektonsko-grade-
vinskog kamena: Visod¢ica, Maljat, Vini¢i, Radujev
krs, Suk, Klikovace, Slatina, Jovanoviéi i Pedezi, sa
geoloskim rezervama od oko 10 miliona m3 [2].

Iz leziSta Visocica i Maljat decenijama se vrsi
eksplotacija razli¢itih varijeteta ukrasnog kamena, a u
novije vrijeme i iz leZi$ta Jovanovic¢i. Ranije aktivnim
lezistima su pripadala i lezista Klikovace, Viniéi i
Radujev kr§. Rasprostranjenje karbonatnih stijena,
nain pojavljivanja (debelo bankoviti i masivni
krecnjaci) zadovoljavajuca svojstva koja su potvrdena
u praksi, isplativa eksploatacija i obrada kamena
rezultirala je otvaranjem kamenoloma ukrasnog
kamena, kao §to je to slucaj sa leziStem Jovanoviéi.
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Predmetni rad predstavlja sintezu rezultata dugo-
godiSnjih geoloskih istrazivanja rudnog rejona Bjelo-
pavli¢a i detaljnih geoloskih istrazivanja lezista Jova-
novi¢i, u kom su prikazane sedimentoloske i biostra-
tigrafske karakteristike, zajedno sa fizicko mehani-
¢kim 1 mineraloskim karakteristikama ovih kre¢njaka.
Kao rezultat ovih istrazivanja dobijeni su podaci o
moguénosti upotrebe kreénjaka iz ovog lezista kao
ukrasnog kamena za oblaganje i poplocavanje za
eksterijer i enterijer i njihov moguci efekat na grade-
vinsku industriju i industriju kamena i eventualno
njihov izvoz.

2. METODE ISTRAZIVANJA

Geoloska istrazivanja izvedena su u dvije etape. U
prvoj etapi uradena je regionalna analiza razli¢itih
kre¢njackih formacija i odredivanje litoloskih, tekton-
skih i stratigrafskih karakteristika, kao i utvrdivanje
parametara kvaliteta kre¢njaka sa ocjenom njihove
potencijalnosti i mogucnosti upotrebe za proizvodnju
ukrasnog kamena. Ova istrazivanja pratila su mine-
raloska 1 geohemijska proucavanja, sedimentoloska,
paleontoloska i fizicko-mehanicka ispitivanja. Na os-
novu izvrSene formaciono-mineragenetske analize izd-
vojen je prostor lezista Jovanovi¢i na kome su tokom
2022. godine izvedena detaljna geoloska istrazivanja.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Kre¢njaci formacionog tipa Jovanovi¢i genetski su
vezani za dubokovodnu sredinu i pelaske uslove stva-
ranja, koji se razlikuju u odnosu na ostale kre¢njake sa
podrucja Bjelopavlia a koji se nalaze u podini ili
povlati predmetnih kre¢njaka [3].

Ispitivani kre¢njaci pripadaju stukturnom tipu ma-
dstoun, rede vakstoun, odnosno mikritima koji su
prekinuli plitkovodni rezim sedimentacije. Osim na
podrucju Jovanovica kao tipskom lokalitetu, kre¢njaci
istog tipa ustanovljeni su i na brdima Plato i Taras u
selu Lalevic¢i sa istoimenim lezistem ukrasnog kamena,
kao i na podru¢ju Krive ploce, Slatine, Krasovine,
Slapa, Frutka, Sretnje, Donjih Rsojevica, Rove.

Karbonatne naslage Jovanovica prikazane su na
osnovu rezultata proucavanja vise detaljnih geoloskih
profila prilikom rada na geoloskoj karti rudnog rejona
Bjelopavli¢ca u razmeri 1:10.000, i geoloskih istra-
zivanja izvedenih 2022. na lezistu arhitektonsko-gra-
devinskog kamena Jovanovic¢i. Debljina istraZenih kre-
¢njaka varira u intervalu 25-160 m.

Prema litoloskom sastavu i mikrofosilnoj aso-
cijaciji kre¢njaci Jovanovica odgovaraju formaciji
Dol, to jest mikritima i biomikritima lezista ,,Sivac*
koji su izdvojeni na Bracu [4]. Prema povr$inskom
rasprostranjenju i nacinu javljanja, kre¢njaci Jova-
novi¢a mogu da predstavljaju veoma dobar i vrijedan
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tip arhitektonsko-gradevinskog kamena. Nazalost, na
podrudju Bjelopavli¢a trenutno je samo jedno leziste
ovog formacionog tipa kre¢njaka u eksploataciji. U
ranijem periodu se na lezistu Jovanovi¢i odvijala
probna eksploatacija kamena manjeg obimu, a u toku
2022. godine godine izvedena su detaljna geoloska
istrazivanja kojima je dokazan kvalitet arhitektonsko-
gradevinskog kamena i proracunate njegove rezerve.

SedimentolosSke karakteristike

Leziste kre¢njaka Jovanovi¢i grade smedi i sme-
desivi bankoviti do debelo bankoviti (1,0 - 2,0 m) i
masivni i (2,0 - 4,0 m) kre¢njaci, to jest mikriti i
biomikriti sa planarnim i rijetko stilolitskim povrsi-
nama slojeva [2]. Unutar banaka u poéetnim djelovima
naslaga cesti su sitni stilolitski savovi bilo paralelni sa
povrSinama slojevitosti bilo pod odredenim uglom u
odnosu na eksternu slojevitost. Javljaju se u homo-
genim, gustim kreénjacima, a ispunjeni su glinovitim i
limonitsko - hematitskim materijalom crne i Zutormene
boje, §to tim kre¢najcima daje izuzetnu dekorativnost.

Mikroskopska proucavanja potvrdila su da je
kreénjak sa muljevitom osnovom, pri ¢emu se mikrit
iste gustine zapaza od pocetka do kraja banka. Mje-
stimi¢no Se nalaze i redi proslojci i nodule roZznaca,
veli¢ine obi¢no nekoliko centimetara do nekoliko deci-
metara. Takode, njihovo bitno svojstvo je boja i homo-
genost, ali i ljuspavost na spoljnim povr§inama, zbog
¢ega se veoma lako prepoznaju na terenu.

Biostratigrafske karakteristike

Biostratigrafska proucavanja uzoraka kreénjaka
formacionog tipa Jovanovi¢i (slika 1) pokazala su da
isti sadrZe sitne biogene ostatke, odnosno planktonske
Cestice [2]. Osim mikrofaune ovi kre¢njaci sadrze i
rijetke bioklaste veli¢ine do 0,5 mm, predstavljene
ljusturama rudista i skeletima ehinida. Na oshovu
prikazane mikrofaune ovi sedimenti su odredeni kao
ranokampanski.

Slika 1 — Tipicni madstoun krecnjak sa Globotruncana
linneiana (D'ORBIGNY), kalcisferama i
spikulama spongija
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Kreénjaci Jovanovica talozeni su u dubokovodnoj
sredini - basenu, odnosno u koritu - intraplatformnom
basenu [5] po ¢emu se genetski razlikuju od ostalih
kre¢njaka sa podru¢ja rudnog rejona Bjelopavli¢a koji
su nastali u plitkomorskoj faciji u okviru koje su raz-
vijena najznacajnija leziSta ukrasnog kamena.

4. REZERVE | KVALITET

Zbog definisanja kvaliteta i rezervi arhitektonsko-
gradevinskog kamena leZista ,Jovanovié¢i® u toku
2022. godine izvedeno je istrazno busenje, kao osno-
vna metoda istrazivanja, i uradena je probno-eksplo-
ataciona etaza. Vertikalno istrazno busenje i probnu
eksploataciju etaze pratile su i ostale vrste radova:
geodetski, geoloski, laboratorijski i tehnoloski. Izve-
dene su 4 istrazne busotine ukupne duzine 104,30 m.
Na osnovu stepena istraZenosti, t0 jest stepena poz-
navanja geoloskih uslova lezista i kvaliteta rezervi
arhitektonsko-gradevinskog kamena u leZistu su iz-
dvojene rezerve A i B kategorije (tabela 1) na dan
31.12.2021. godine.

Tabela 1. Bilasne rezerve stijenske i blok mase

Kategorija Bilansne Iskoriséenie Rezerve

rezervi rezerve bloka (%) bloka
¢&.s.m (m3) (md)

A 166.030 15,0 24.904

B 711.393 15,0 106.709

A+B 877.423 15,0 131.385

Potencijalne rezerve arhitektonsko-gradevinskog
kamena formacionog tipa Jovanovi¢i na podrucju ru-
dnog rejona Bjelopavli¢a, imajuéi u vidu povrsinu koju
zauzima i prosjecnu debljinu iznose oko 360 Mm3
bloka [6].

Prilikom oprobovanja stijenske mase iz lezista
Jovanovi¢i ukupno je uzeto 10 (deset) proba, i to: tri
probe za kompletna i sedam proba za djelimi¢na ispi-
tivanja fizicko-mehanickih karakteristika arhitekton-
sko-gradevinskog kamena. Probu za djelimi¢na ispiti-
vanja ¢inile su dvije kocke uzete sa izdanaka od zdrave
stijenske mase, dimenzija 18x18x18 cm, ili vise koma-
da jezgra minimalne duzine 30 cm (ukupno minimalno
2 metra), uzeta iz istraznih buSotina, a probu za kom-
pletna ispitivanja Cinile su Cetiri kocke uzete sa
izdanaka ili iz probno-eksploatacione etaze od zdrave
stijenske mase, dimenzija 18x18x18 cm, ili vise koma-
da jezgra minimalne duZzine 30 cm (ukupno minimalno
5 metra) uzeta iz istraznih busotina.

U tabeli 2 prikazane su prosje¢ne vrijednosti
fizicko i mehanickih karakteristika kamena forma-
cionog tipa Jovanovi¢i dobijene na osnovu detaljnih
geoloskih istrazivanja izvedenih 2022 godine na lezi-
$tu Jovanovici.
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Tabela 2. Fizicko-mehanicke karakteristike kamena for-
macionog tipa Jovanovicéi [2]

Ispitivana svojstva Srednje vrijednosti
Cvrstoca na pritisak (MPa)

-U suvom stanju 130,51
-u vodozasi¢enom stanju 121,73
-poslije 25 ciklusa smrzavanja 113,97
Cvrstoéa na savijanje

(MPa) 10,83
Upijanje vode (%) 0,446
Poroznost (%) 0,56
Otpornost na habanje brusenjem 16.58
(cm3/50 cm?) '
Zapreminska masa sa porama i

R 3 2705
Supljinama (g/cm?3)

vZapr.gmlnska r?asa bez porai 2730
Supljina (g/cm?)

Koeficijent zapreminske mase 0,9905
Otpornost na drobljenje i 18.87
habanje (Los Angeles) !
Otpornost ivica na udar ,, Treton* 1753
Postojanost na Na2SO4 postojan
Postojanost na mraz postojan

Kre¢njak iz leziSta Jovanoviéi pripada grupi deko-
rativnog kamena i po boji i Sari, po ¢emu je jo$ od
ranije dobro poznat na crnogorskom i inostranom tr-
zi$tu. Upotrebljava se za izradu enterijera u poslovnim
i/ili stambenim objektima (plo¢e visokog sjaja za ho-
rizontalna i vertikalna oblaganja, stolovi, stubovi, $an-
kovi i dr,), a Cesto se koristi i kao galanterijski kamen.

Geohemijske karakteristike krecnjaka

U cilju kompleksne buduce valorizacije kre¢njaka
iz lezista Jovanoviéi, s obzirom na relativno malo
iskori$¢enje ukupne stijenske mase od oko 15%, kao i
rezultate ranijih ispitivanja moguc¢nosti primjene kre-
¢njaka sa podrucja Bjelopavli¢a kao filera i njihovu
valorizaciju u industriji [7], [8], sprovedeno je detaljno
ispitivanje mogu¢nosti upotrebe ostatka mineralne
sirovine (85%) koji ne zadovoljava primjenu kao
ukrasni kamen, kao potencijalnih punila. U tom smislu
izvrSena su geohemijska ispitivanja kre¢njaka, ispiti-
vanja kre¢njaka metodom skenirajuce elektronske m-
kroskopije i tehnoloska ispitivanja.

Geohemijske analize kre¢njaka su izvr§ene u ,,AC-
ME Analytical laboratories LTD* iz Kanade, i to
odredivanje hemijskog sastava krecnjaka na glavne
okside i ukupni ugljenik i sumpor, kao i ispitivanje
sadrzaja 45 elemenata u tragovima (tabela 3).

Ispitivanja kre¢njaka iz leziSta Jovanoviéi koris-
¢enjem skenirajuce elektronske mikroskopije izvrSena
su da bi se utvrdilo eventualno prisustvo metali¢nih
minerala, koji su glavne Stetne komponente za
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industriju punila. Dobijeni rezultati pokazali su domi-
nantno prisustvo oksida i hidroksida gvozda, koji nisu
mogli da se razdvoje s obzirom na vrstu analize. Osim
toga detektovan je redak pirit, vrlo malo rutila i/ili
ilmenita, zatim smitsonita i sfalerita slika 2).

Uporedujudi rezultate ispitivanja kre¢njaka lezista
Jovanovi¢i sa rezultatima ispitivanja kre¢njaka sa
drugih lezista sa podrucja rudnog rejona Bjelopavli¢a,
mozZe se konstatovati da je najvise mineralnih faza
detektovano upravo u kreénjaku leZista Jovanovi¢i
zbog sedimentacionih uslova, posto je u pelaskim i
hemipelaskim kre¢njacima mnogo verovatniji prinos
terigene komponente u poredenju sa plitkovodnim kre-
njacima razvijenim na karbonatnoj platformi.

Tabela 3. Geohemijski sastav krecnjaka

Makroelementi Sadrzaj (%)
SiO2 0,18
TiO2 <0,01
Al203 0,04
Fe203 0,03

Ca0 54,84
MgO 0,50
Na20 <0,01
K20 <0,01
MnO <0,01
P20s 0,02
Cr203 <0,001
GZ 43,98
TOT/C 12,31
TOT/S 0,02
Mikroelementi Sadrzaj (ppm)
Co 0,6

Sr 444

U 1,3

\Y <8

Cu 1

Pb 0,6

Zn 6

Ni 18

As <0,5

Cd 0,2

Sh <0,1

Bi <0,1

Hg <0,01
Tehnoloska ispitivanja moguénosti  primjene

kreénjaka iz leziSta Jovanoviéi kao punila nakon mi-
kronizacije pokazala su da stepen bjeline kre¢njaka iz
lezista Jovanoviéi, kao veoma vazan parametar kva-
liteta, iznosi 83,6 prema MgO-100%, specifi¢na

zapreminska masa 2,679 gr/cm?, upijanje vode 15%,
dok je upijanje ulja 11,80%.

-
» 8

S

s Py
Slika 2 — Rutil u uzorku krecnjaka Jovanovici

DTA i (TGA analize pokazale su da su kre¢njaci
lezista Jovanoviéi visoke &istoce (slika 3).
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rie

Slika 3 —-DTA/TGA dijagrami krecnjaka iz leZista
Jovanovici

Na osnovu prikazanih rezultata ispitivanja kre-
¢njaka a prema SRPS standardima, kre¢njak iz leziSta
Jovanovici se moze koristiti kao filer u slede¢im indu-
strijskim granama: boja i lakova, metalurgiji, livarstvu,
industriji Seera i1 sto¢ne hrane, dok se u drugim
njihova primjena veoma limitirana prevashodno zbog
stepena bjeline, kao i niskog sadrzaja CaCO3 kom-
ponente.

5. ZAKLJUCAK

Karbonatne mineralne sirovine su ve¢ sada najvise
kori$¢ene sirovine u Crnoj Gori, ali jo§ uvek su i jedan
od najvecih potencijala za dalji rast postojece indu-
strije, kao i razvoja novih proizvoda. Naravno da takve
tendencije mora da prati i stalni razvoj tehnologije uz
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sve vecu brigu o zivotnoj sredini, ali takode i moderna
geoloska istrazivanja svih industrijskih tipova
karbonatnih sirovina.

Najznacajnija koncentracija lezista i potencijalnih
pojava kre¢njaka odgovaraju¢eg kvaliteta za proiz-
vodnju komercijalnih blokova na podru¢ju Crne Gore
nalazi se u okviru rudnog rejona Bjelopavli¢a [2], [6].
Najnovijim istrazivanjima otkriveno je jo§ jedno
leziste Jovanovi¢i kao novi formacioni tip arhitek-
tonsko-gradevinskog kamena kamena.

Prema dobijenim rezultatima fizicko mehanic¢kh
karakteristika, moze se zakljuciti da kreCnjaci lezista
Jovanovi¢i imaju visoku specificnu gustinu, kom-
paktni su ili niske poroznosti, imaju nisku absorpciju
vode, i imaju visoke do umjereno visoke vrijednosti
¢vrstoée na pritisak. Prema tome, kamen lezista Jova-
novi¢i odlikuje se dobrim fizi¢ko-mehani¢kim svoj-
stvima, dekorativan je, lako se obraduje i ima Siroke
mogucnosti primjene u gradevinarstvu kao ukrasni
kamen za oblaganje spoljnih i unutrasnjih povr§ina.

Takode, obavljena geohemijska, fizicka i minera-
loska ispitivanja kre¢njaka leZista Jovanovi¢i potvrdila
su da se iz ovog lezista, u cilju kompleksne valo-
rizacije, mogu dobiti i punioci za mnoge grane indu-
strije. Osim proizvodnje komercijalnih blokova ukra-
snog kamena visokog kvaliteta, primjenom odgo-
varajuc¢ih tehnoloskih reSenja za koriS¢enje ostatka
sirovine dobijene prilikom proizvodnje blokova ukra-
snog kamena, obezbijedila bi se sirovinska baza za
industriju punila. Na taj nacin bi se postiglo kom-
pleksno iskoris¢enje leziSta, povecao efekat zapo-
slenosti i dobili proizvodi za mnoge grane industrije
koji se u Crnoj Gori uvoze.
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SUMMARY

JOVANOVICI DEPOSIT — NEW FORMATION TYPE OF DIMENSION AND
CONSTRUCTION STONE IN MONTENEGRO

Dimension and construction stone is one of the most significant non-metallic mineral raw material in
Montenegro. There are numerous carbonate deposits in Montenegro (dimension and construction
stone), either investigated or in exploitation, including the Bjelopavli¢i area which occupies the most
significant place. Formation-mineragenic analysis of the carbonate sediments of the Bjelopavii¢i area
revealed several formations of carbonate raw materials, including Jovanovici formation, as a new
formation of dimension and construction stone in Montenegro. The paper presents the results of a multi-
year formation-mineragenic analysis in the Bjelopavliéi area, and the results of detailed geological
exploration of the Jovanoviéi deposit of dimension and construction stone, calculated reserves,
qualitative characteristics, possibility of their application and potential. The paper pays special
attention to the examination of their sedimentological, biostratigraphic, and physico-mechanical
characteristics. Results show that limestones of this formation type can be used as dimension stone. Also,
the paper provides a brief overview of chemical, geochemical, and technological properties of these
limestones with the possibility of their usage as a carbonate filler in various branches of industry.

Key Words: dimension and construction stone, reserves, quality, potential
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