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LeZiSte arhitektonskog kamena granita ~zebratocc na podruliju 
Metla (Ravna gora-Papuk) blizu Pakraca opisano je na osnovi 
detaljnih geoldkih radova, geofiziEkih ispitivanja i rezultata 
probne eksploatacije. Posebno su obracteni petrografski sastav i 
tektonski sklop. Na osnovi tih radova, fiziEko-mehanitkih svoj- 
stava kamena i probne eksploatacije dana je ukupna ocjena 
1eZiSta. LegHte je vrednovano sa stanoviSta geoloSkih, tehnoloSko- 
ekonomskih, tehnilikih i dekorativ~h kriterija kao IeZiSte nacio- 
nalno mabjno. 
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Uvod 

Zagreb, 1992. 

U daljoj i blzoj proSlosti u slavonskim planinama 
granit se tek nernatno eksploatirao kao arhitektonski 
karnen. Postolje spomenika banu JelaEiCu u Zagrebu 
bilo je izgradeno od sitnozrnastog granita iz Mosla- 
vatke gore. Na Papuku nedaleko Jankovca joS se 
danas vide tragovi vadenja granita sa zaostalim 
manjim blokovima i kamenim elementima. U pod- 
ruEju papuEke Ravne gore nema vidljivih tragova 
da je granit eksploatiran kao arhitektonski karnen. 

Istrdnirn radovima i probnoj eksploataciji blokova 
granita priglo se 1987. godine, nakon prethodno 
obavljene prospekcije Sireg podruEj a. Pregledano je 
nekoliko lokacija od kojih je kao najzanimljivija 
odabrana ona podno Metle. Na toj lokaciji se nalazi 
granit koji piljen ~kontracr ima izrazitu trakastu gradu 
zbog koje je komercijalno nazvan >>zebrato<<. 

LeZiSte arhitektonskog kamena >>zebrato<< u pod- 
ruliju Ravne gore pripada masivu Papuka, na nad- 
morskoj visini od 643 m (sl. 1). Nalazi se u izvoriSnim 
dijelovima Koturi6 potoka juino od Skresina i sje- 
veroistoho od MarkoviCeve kose. Sjeverne dijelove 
leBiSta predstavlja visoravan Metla s nadmorskom 
visinom 820 m. 

Nakon Sto se promjenilo nekoliko poduzeCa 
probnu eksploataciju nastavilo je GP >>Novogradnjacr 
iz Zagreba, a INA-GeoloSki konzalting je angatiran 
za izradu elaborata o sirovinskoj bazi. 

Prilikom izrade elaborata koriSteni su podaci OGK 
SFIU, list Daruvar , mjerila 1 :100.000 (D. J a m i E i C 
i d r .  1989), s koje su preuzeti temeljni elementi 
geoloSke grade Sireg podruEja le2iSta. 

Pregled dosaddnjih istrsiivanja 

Prve podatke o geoloSkoj gradi slavonskih planina 
daje W o d i c z k a  (1855). S t u r  (1861, 1862) opisuje 
petrografski sastav najstarijih stijena >>Orljava gor- 

Dimension stone granite *Zebrato<<, Metla area (Ravna gora- 
Papuk) near Pakrac is described on the basis of the detailed 
geological and geophysical researches and the results of experi- 
mental exploitation. Petrographic structure and tectonic fabric of 
the stone deposit have been separately elaborated. The complete 
deposit evaluation is done on the basis of these researches and 
the results of experimental exploitation, as well as physical-mec- 
hanikal properties. From the point of view of geological, techno- 
logical, economical, technical and decorative criteria, the deposit 
is evaluated as one of the national importance. 

-- - -- - 

S1. 1 Geografski polozaj IeZiSta Zebrato (Ravna gora-Papuk) 
blizu Pakraca 

Fig. 1 Geographical site of the deposit Zebrato (Ravna gora- 
Papuk) near Pakrac 

ja<<. GeoloSku gradu Sireg podruEja obradio je niz 
autora, a medu njima su P i  1 a r (1875), G o  r j a n o  - 
v i C - K r a m b e r g e r  (1897), K o c h  (1908, 1917) i 
drugi. Cjelovitiji prikaz o geoloSkoj gradi slavonskih 
planina dao je P o l j  a k  (1911, 1912, 1934, 1938) 
koji smatra da je jezgra Papuka izgradena od unu- 
tarnjeg pojasa koji se sastoji od gnajseva i tinjEastih 
Skriljavaca predpaleozojske i vanjskog od filita i 
brusilovaca paleozojske starosti. 

Eruptivne stijene Papuka obradili su T a j d e r 
(1947, 1955, 1956), V r  a g oviC (1965, 1970) i 
Ma r c i (1968), a metamorfozu paleozojskih pelitskih 
stijena Ravne gore R a f a e 11 i (1965). 

Posljednjih godina geoloSka istraiivanja slavonskih 
planina su znatno intenzivnija (J a mi  E i 6, 1975, 
1979, 1980a i 1980). Vaini podaci dobiveni su geo- 
loSkim kartiranjem u okviru izrade Osnovne geoloSke 
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karte, list Daruvar, s tumaEem, koje su izradili D. 
JamiEiC i dr.  (1989). 

GeoloSka grada le%ta 

GeoloSka grada leiiSta prikazana je na geoloSkoj 
karti Sireg podruEja (sl. 2) i geoloSkoj karti leZiSta 
(sl. 3). LeiiSte je izgradeno od porfiroblastihog 
granita, a u podini su biotit-muskovitski gnajsevi. 
Direktni kontakt izmedu granitnih stijena i gnajseva 
vidljiv je u kamenolomu. 

LEOENDA -LEOEND 

S1. 2 GeoloSka karta Sireg podrulija leZiSta Zebrato 
1 - porfiroblastihi graniti 
2 - biotit - muskovitski gnajsevi 
3 - utvrdena i pokrivena litoloSka granica 
4 - folijacija 
5 - rasjedi 
6 - pukotine vdih dimenzija s oznakom nagiba 
7 - kompaktniji dijelovi granita 
8 - detaljno obradeno IeZiSte 

Fig. 2 Geological map of the wider area of the Zebrato deposit 
I - porphyrobhtic granites 
2 - biotite - rnuscovitic gneisses 
3 - identifid and covered lithological boundary 
4 - foliation 
5 - f a d &  
6 - fractures of larger dimensions with inclination mark 
7 - more compact parts of granites 
8 - detailed elaborated deposit 

PorfiroblastiEni granit je masivne grade, a ukupna 
debljina stijenske mase ne mofe se odrediti. VeCi 
dio stijenske mase sastoji se od krupnozrnih porfiro- 
blastienih granita mjestimice sa ficama sitnozrnog 
granita. Sitnovni se graniti nalaze kao nepravilne 
tanje ili deblje iice. Zapah se slaba iako ne svugdje 
subparalelna orijentacija zrna (folijacija). U stijen- 
skoj masi postoje dijelovi koji su vrlo kompaktni, 
bez vidljivih pukotina i ujednaEenih dimenzija zrna. 

VeCi dio stijenske mase je pokriven humusom i 
visokom Sumom. Humusni pokrivat je znatne deb- 
ljine. PovrSinski dio leEiSta debljine do 5 metara je 
rastroSen i izlomljen pa predstavlja jalovinu. 

Na temelju petrografskih karakteristika izdvojeni 
su ovi varijeteti granita i metamorfnih stijena: 
- Zutosmedasti porfiroblastiEni graniti (povrsinski 

rastroieni) - uglavnom krovina, 
- zelenkastosivi porfiroblastiEni graniti-eksploata- 

bilni dio le2iSta, 
- zelenkastosivi i htosmedasti sitnozrni graniti - 

unutar eksploatabilnog dijela leililta, 
- biotit-muskovitski gnajs - podina, 
- klorit-sericitski fkriljavci - podina, 
- biotit-amfibolski gnajs - unutar porfiroblastiEnih 

granita uz tektonski zdrobljenu zonu i 
- rastroSeni granitni grus - unutar tektonsko 

zdrobljenih zona i na povrgini kao kora troknja. 

P o r f i r o b l a s t i E n i  g r a n i t i  
Na temelju boje izdvojena su dva varijeteta gra- 

nita: 1) Zutosmedi, koji se veCinom nalazi u krovini 
i 2) zelenkastosivi koji predstavlja eksploatabilni dio 
1eiiSta. 

Granit je sive boje, a sastoji se od kvarca, plagio- 
klasa i biotita. Plagioklasi su mjestimiEno zelenkasti, 
a porfiroblasti kalijskog feldspata u veCini sluE5jeva 
bijeli do njeino zelenkasti, ponekad njeino ruiiEasti. 
U iutosmedim granitima boja potjeCe od limonita 
produkta troSenja femskih sastojaka. 

PorfiroblastiEni graniti su holokristalni srednje do 
krupnozrni sa slabo izra2enom subparalelnom tekstu- 
rom. U srednjezrnoj osnovi nalaze se krupni porfi- 
roblasti kalijskog feldspata. VeliBna porfiroblasta 
znatno varira, prosjeEnog promjera od 0,5 do 3 cm. 

S1. 3 Geoldka karta leZiSta Zebrato 
1 - porfiroblastilini graniti 
2 - klorit - sericitski Hkriljavci 
3 - biotit - muskovitski gnajs. 
4 - folijacija 
5 - 1itoloSka granica 
6 - pukotine vedih dimenzija s oznakom nagiba 
7 - sistemi paralelnih pukotina 
8 - tektonsko zdrobljene zone 
9 - grusificirane zone (zdrobljeni troSni granit) 

10 - povrSinski kompaktniji dijelovi granita 
11 - nabahj 
12 - fronta radiliSta 
13 - detaljni profili (sl. 6) 
14 - refrakcijski seizmiEki profili (5 - debljina pokrova; 

TP-5 - broj tolike paljenja; 3500 - brzine seizmiEkih 
valova) 

Fig. 3 Geological map of the deposit Zebrato 
1 - porphyroblastic granites 
2 - chlorite - sen& shales 
3 - biotite - rnuscovitic gneiss 
4 - foliation 
5 - lithological boundary 
6 - fractures of larger dimensions with inclination mark 
7 - systems of parallel fractures 
8 - tectonic crashed zones 
9 - granulated weathered granite zones (crashed friable 

granite) 
10 - more compact surface parts of granites 
I1 - stone heap 
12 - work site front 
13 - detailed profiles (fig. 6)  
I4 - refraction seismic profiles (5 - thickness of cover; 

TP-5 - exact dot of seismic shooting; 35W - velocity 
of seismic waves) 
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Najobilniji sastojci su mikroklin, kvarc, plagioklasi 
i biotit kojih volumski u stijeni ima oko 95 %. Spo- 
redni minerali su muskovit i oplki minerali, a akce- 
sorni su cirkon i apatit. Sekundarni minerali, nastali 
hidrotermalnim izmjenama su sericit, coisit, klorit i 
kalcit . 

Mikroklin, oblika krupnih porfiroblasta, duboko 
prodire medu ostale mineralne sastojke. Razvijen 
je u karakteristitnim pertitskim strukturama, a neki 
sadrZe relikte alotriomorfnih zrna albita. Kvarc, 
oblika sitnih alotriomorfnih izometriEnih zrna, 
zajedno s plagioklasom i biotitom tvori nepravilne 
nakupine. VeCina zrna kvarca undulatorno potam- 
njuje, a neka su zrna djelovanjem stresa raspucana. 
Plagioklasi su kristalizirali kao polisintetski sraslaci, 
alotriomorfni su rijetko hipidiomorfni. Zahvakni su 
procesima alteracije kad prelaze u sericit i coisit. 
ZapaZene su i mirmekitske strukture. Hipidiobla- 
stiEni listiCi biotita grupirani su u sitne izduZene 
nakupine. Pojedini listiki su ukljeSteni izmectu zrna 
kvarca i feldspata. Akcesorni cirkon i apatit ks to  
su uklopljeni u biotitu. 

S i t n o z r n i  g r a n i t i  
U eksploatacijskom- dijelu lePiSta nalaze se unutar 

porfiroblastitnih granita. Prema boji izdvojena su 
dva varijeteta: 1) sivozeleni i 2) smedastohti. Sme- 
dastohti graniti su j a k  zahvakni procesima hidro- 
terinalne alteracije i troSenja. Stijenu boji fino dis- 
pergirani limonit du2 pukotina i mectukristalnih pro- 
stora. Maksimalna dimenzija zrna je promjera do 
1,00 mm. Zrna su izometriha i alotriomorfna, a 
tek poneki plagioklas je hipidiomorfan. 

Dominantni sastojci su: kvarc, mikroklin i plagio- 
klasi, volumski ih u stijeni ima pribl3no 95 %. Spo- 
redni su biotit i oplki minerali, a akcesorni apatit 
i cirkon. Sekundarni su klorit, sericit, muskovit i 
coisit. 

B i o t i t - m u s k o v i t s k i  g n a j s e v i  
Nalaze se u podini eksploatabilnog dijela le2iSta. 

Boje su tamnosive do smedastosive, ovisno o udjelu 
salskih i femskih minerala te stupnju troSnosti. Struk- 
tura im je granoblastiEna s jasno izraienom folijaci- 
jom. Biotit i muskovit kao hipidiomorfni listiCi 
dimenzija 0,3-0,5 mm su subparalelno poredani. 
Kvarc i feldspati ve8nom su ekvidimenzionalni i 
alotriomorfni promjera oko 0,5 mm. Kvarcna zrna 
undulatorno potamnjuju. 

Kvarca, feldspata, biotita i muskovita volumno u 
stijeni ima pribuno 95%. Akcesorni su cirkon i 
apatit, a sekundarni klorit, rutil, oplki minerali i 
minerali glina. 

K l o r i t - s e r i c i t s k i  Sk r i l j avc i  
Nalaze se u ju2nom dijelu leBiSta u tektonski 

zdrobljenoj zoni u kontaktu s granitima. Boja im 
je tamnosmedasta do slabozelenkastosmecta, ovisno 
o intenzitetu i stupnju rastrolenosti. Struktura im 
je granolepidoblastitna do lepidoblastitna s izrazitom 
subparalelnom orijentacijom listiCavih minerala, Sto 
uzrokuje odlitnu cjepljivost stijene. Kvarca i feld- 

spata ima manje, a prevladavaju sericit i klorit. 
Dimenzija mineralnih sastojaka je oko 0,l mm. 

Najobilniji mineralni sastojci su sericit, klorit i 
kvarc, te rjede biotit i feldspati. Akcesorni su cirkon 
i titanit. 

B i o t i t - a m f i b o l s k i  g n a j s  
Nalazi se unutar porfiroblastitnih granita uz tek- 

tonsko zdrobljenu zonu. Boja im je smedastosiva 
do slabozelenosmedastosiva, ovisno o sastavu i stup- 
nju rastrogenosti. Izrazite su subparalelne orijenta- 
cije sastojaka uz izmjenu 1istiCavih i zrnatih minerala. 
Ima dobru cjepljivost. To su mikro do sitno lepido- 
granoblastitne stijene s promjerom mineralnih sasto- 
jaka od 0,5 do 0,8 rnm. 

Najobilniji sastojci su kvarc, feldspati, biotit i 
amfibol (hornblenda), volumno pribliPno 95 % . 
Akcesorni su cirkon i titanit. Sekundarni su sericit, 
muskovit i klorit. Biotita i arnfibola ima vile od 
kvarca i feldspata, oni tvore nepravilne izdu2ene 
trake izmedu kojih su izometritna i alotriomorfna 
zrna kvarca i feldspata, promjera oko 0,8 rnm. 

R a s t r o S e n i  g r a n i t n i  g r u s  

Predstavlja povdinski rastroSeni dio granita, koru 
trogenja. VeCe kolitine granitnog grusa nalaze se u 
zdrobljenim zonama (sl. 3). Boja granitnog grusa je 
htosmedasta. Sastoji se od fragmenata granita i 
pojedinih mineralnih sastojaka (kvarca, mikroklina) 
dimenzija od psefita do sitnog psamita. Fragrnenti 
su istog sastava kao i porfiroblastiEni graniti. 

Genezu granitoidnih stijena Papuka detaljno je 
opisao V r a g  o v i 6 (1965). Kompleks granitnih sti- 
jena promatra u kontekstu geoloSke grade Sireg pod- 
rutj a s metamorfnim stijenama, koje su borane, 
regionalno metamorfozirane, rasjedane i u blizini 
granitskih tijela migmatizirane i metasomatski izmi- 
jenjene. Formiranje granitskih tijela i s njirna udru- 
ienih migmatiziranih gnajseva.izvrlfi10 se prije nego 
nastanak u njima uloBenih granitskih i pegmatitskih 
fica i silova. 

U granitskim stijenama plagioklasi su u zadnjem 
stadiju kristalizacije djelomiCno metarnorfozirani u 
coisit, sericit i minerale glina. Metamorfnim proce- 
sima pripisujemo tvorbu krupnih porfiroblasta 
rnikroklina. Sitnozrni granit u iicama i nepravilnim 
leCama u porfiroblastiEnom granitu, je mladi od 
granit-metamorfnog kompleksa Papuka. Njihov 
sklop ukazuje da nakon postanka nisu bili podvrgnuti 
ja6m metamorfnim procesima. Ove fiCne stijene, s 
obzirom na orogenezu u kojoj se formirao granitno- 
metamorfni masiv Papuka, smatramo postkinemat- 
skim granitima. 

T e k t o n s k i  s k l o p  
DosadaSnji strukturno-tektonski odnosi su rezultat 

brojnih geoloSkih zbivanja. GeoloSka grada i rekons- 
trukcija strukturno-tektonskih odnosa ukazuju na 
tragove viSe orogeneza. J am i E i C (1987,1988,1989) 
dokazuje postoj anje baj kalske, kaledonske, hercin- 
ske i alpinske orogeneze. P am i C (1988) radiometrij- 
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skom metodom na veCini uzoraka dokamje da pro- 
gresivno metamorfozirani kompleks pripada hercin- 
skom ciklusu. 

Brojni nalazi tektonsko-erozionih ostataka mio- 
censkih naslaga na veCim nadmorskim visinarna u 
Psunju i Papuku jasno ukazuju da je glavno izdizanje 
slavonskih planina bilo krajem tortona. Dominantnu 
ulogu u njihovom horstovskom razvoju odigrali su 
uzddni rasjedi Savskom i Dravskom potolinom, kao 
i papuEko-psunjski rasjed. Izmectu ovih rasjeda doSlo -- 
je do izoklinalnog boranja stijena progresivno-meta- 
morfnog kompleksa (J a m i E i 6, 1988). Na struk- 
turno-tektonske odnose mlactih naslaga imali su utje- 
caja iskljuSvo neotektonski pokreti. 

Spomenuta tektonska aktivnost ostavila je vidnog 
traga u stijenskoj masi le2i9ta (sl. 3). Ogleda se u 
intenzivnoj razlomljenosti, postajanju brojnih tek- 
tonski zdrobljenih zona, zatim veCih ili manjih puko- 
tina razlilSitog nastanka, Sirine i vrste ispune, te 
grusificiranih zona. 

Na vrlo slofene tektonske odnose ukazuju rasjedi 
koji leZiSte razdvajaju u pojedine cjeline-blokove. 
Utvrdeno je viSe tektonski zdrobljenih zona. Glavna 
pnihnja su im sjeveroistok-jugozapad i istok-zapad 
sl. 4B). Pretefno su subvertikalni do vertikalni. k irina registriranih zona se krek  od 5 m do 15 m. 

Uglavnom su ispunjene sa zdrobljenim troSnim gra- 
nitom. Tektonski zdrobljene zone imaju znaEajnu 
ulogu pri odabiru povoljnih dijelova le2iSta uz ogra- 
nihvanje i sdavanje eksploatacijskih polja. 

Konturni dijagram polova normala folijacija-lkri- 
ljavosti (sl. 4A) tvori izraziti uski pojas s jednim 
maksimumom. Generalno prufanje se podudara s 
prufanjem u Sire razrnatranom podruEju (sl. 2). Mje- 
stimiEno izra2ena folijacija-lkriljavost ne predstavlja 
prirodne diskontinuitete i zbog toga nema prirodnog 
odvajanja stijenske mase paralelno s folijacijom. 

Na konturnom dijagramu polovi normala pukotina 
(sl. 4B) grupirani su u dva maksimuma i jednom 

SI. 4A) Konturni dijagrarn polova normala fohjacija (5 podata- 
ka) 

B) Konturni dijagram polova normala pukotina (179 poda- 
taka) 
1 - I. klasa 
2 - 11. klasa 
3 - 111. klasa 
4 - IV klasa 
5 - V klasa 
6 - maksimumi 
7 - submaksimumi 
8 - tektonsko zdrobljene zone 

C) Blok dijagram pukotina 
1 - pukotine (maksirnumi) 
2 - pukotine (submaksimumi) 
3 - foliiaciia (maksiium) LEOENDA- Legend - - .  

Fig. 4A) Contour diagram of normal foliation poles (5 data) 
B) Contour diagram of normal fracture poles (179 data) . .... .. . 3 4 

I - I. class 
2 - 11. class 
3 - III. class 
4 - N. class 
5 - v. class 
6 - m ~ i m u m r  
7 - submaximums 
8 - tectonic crashed zones 

C) Block - diagram of fractures 
1 - fractures (maximums) 
2 - fractures (submaximums) 
3 - foliation (maximum) 
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submaksimumu. Maksimumi su 105175O i 160/79O, a 
submaksimum 188/80°. Jasno se dakle uoEavaju dva 
sistema pdianja pukotina. Generalna pruianja su 
sjeveroistok-jugozapad i gotovo istok-zapad s veli- 
kom disperzijom odstupanja i varijacijama mjerenih 
podataka. PromatrajuCi konturne dijagrame polova 
normala dobija se dojam nepovoljnih geoloSkih 
uvjeta IeZiSta, 9to negativno utjeEe na blokovitost 
1el;iSta. 

Pukotine i folijacija su ucrtane u blok dijagram 
prirodnih diskontinuiteta s odgovarajuCim statistiE- 
kim vrijednostima maksimuma i submaksimuma (sl. 
4C). UoEava se relativno povolj an prostorni polof aj 
pukotina. Dui. tih pukotina osnovni oblik bloka 
odvojen prirodnim diskontinuitetima sliEan je nepra- 
vilnom romboedru i plosnatom tetraedru. To je 
-- 

n e p o v o l j i i F s a s t a n o v l s t z b ~  mrtse 
u odnosu na eksploataciju kamena. 

GustoCa pukotina unutar cijelog le2iSta nije ujed- 
nakna, veC se mijenja od mjesta do mjesta. Regi- 
strirane se pukotine na povrSini mogu pratiti po 
pruZanju prosjeEno izmedu 5 i 10 metara, iznirnno 
do 20 metara. Nekoliko pukotina, vidljivih u kame- 
nolomu, prate se izmectu 30 i 40 metara. Sirina im 
je preteZno nekoliko milimetara, a vrlo rijetko su 
centimetarskih dirnenzija. U gornjim pripovrSinskim 
dijelovima leZiSta u neznatnoj koliCini uokne su i 
zjapeEe pukotine. Njihova 9irina je centimetarska. 
U dubinu se mogu pratiti do 10 metara. Prirodno 
odvajanje stijenske mase d d  prirodnih diskontinui- 
teta ukazuje, a dosadagnja probna eksploatacija to 
potvrctuje, da se duZ prirodnih diskontinuiteta odva- 
jaju blokovi nepravilnih oblika. 

Opisane tektonski zdrobljene zone, pukotine i 
pukotinski sistemi te gracia i kompaktniji dijelovi 

Tablica 1: Remltati ispitivanja fizifko-mehaniEkih svojstava 
kamena 

Table 1: Results of testing Physico-mechanical properties of stone 

Srednja vrijednost 
Average value 

- - - - - - - - - - - - - - - - 

1. b r s t o b  na pritisak MN/m2 
Compressive strength 
(HRN B.B8.012) 
a)  u suhom stanju 

Drv 166,O 
b) " <&lorn zasi~enom stanju 

Water saturated 
C )  poslije smrzavanja 

After fieezing 
2. &s t&  na saviianie MN/m2 

 endi in^ strengti * 

(HRN B.Bg.017) 
3. Otpornost na habanje struganjem po 

BOHME-u, cm3/50 cm2 
Resistance to grinding 
(BOHME method) (HRN B.Bg.017) 

4. Prostorna masa, t/m3 
Bdkdemity (HRN B .B8.032) 

5. Gustob, t/m3 
Demify (HRN B. B8.032) 

6. Porovlost vol. % 
Porosify (HRN B.Bg.032) 0,7 

7. Upijanje vode, mas. % 
Water absorption (HRN B .B8.010) 0,262 

8. Postojanost na mrazu postojan 
Frost susceptibility (HRN B.BL3.001) persistent 

leiti!ilita imaju znaCajnu ulogu pri odabiru povoljnih 
zona u leiiStu, utjeCu na rezerve i dirigiraju tehno- 
logiju eksploatacije blokova kamena. 

FiziCko-mehanitka svojstva kamena 

FiziCko-mehaniEka svojstva odrectena su u Institutu 
gractevinarstva Hrvatske u Zagrebu (laboratorijska 
oznaka Kam 16/90). Svojstva su odredena prema 
normama i prikazana u tablici 1. 

Na temelju fizitko-mehaniCkih svojstava kamen 
se prema Evrstoei na pritisak i CvrstoCi na savijanje 
moZe svrstati u Evrste materijale, prema otpornosti 
na habanje u kategoriju vrlo tvrdih materijala. Ima 
vrlo malo upijanje vode, relativno nisku prostornu 
masu, poroznost je zadovolj avajuka. Kamen je 
+Qw=mQ=Jkk mxaza.- y.- - - - 

ProSirena i nenormirana laborator~jska ispitivanja 
su postojmqst kamena na djelovanje mraza i atmos- 
ferilije te ispitivanje hrstoCe oko buSotine tma. 

Na probnim uzorcima kamena nakon normama 
propisanih 5 ciklusa tretiranja s otopinom Na2S04 
makroskopski nisu utvrdene promjene izgleda, a 
gubitak mase je neznatan (0,09%). Nakon 10 ciklusa 
(izvan norme) na probnim uzorcima makroskopski 
promjene takocter nisu bile vidljive. Srednji gubitak 
mase iznosio je 0,14% (maksimalni 0,17% i mini- 
malni 0,12%). Kamen je ocijenjen opk-vremenski 
postojan na mraz i atmosferilije. 

Dobiveni rezultati ispitivanja mjerenja brzina pro- 
stiranja longitudinalnih valova, ukamju, da nakon 
zamrzavanja, zatim tretiranja otopinom Na2S04 i 
toplinskim Sokovima, nije do810 do intergranularne 
destrukcije i da nema bitnih promjena u mjerenim 
brzinama, te je kamen ocijenjen kao postojan. (sl. 5). 

Prilikom ispitivanja otpornosti na lom kamena 
oko buSotine trna od 20 pojedinaEnih rezultata na 
svega 4 ploEe su pucale oko buHotine za tm. Ostale 
p lok  pucale su na mjestu gdje su uzorci priEvrSCeni 
na driaEu aparature. Srednji dobiveni rezultat je 6,4 
kN. -- 

Na temelju fiziEko-mehaniEkih svojstava, kamen ---- 

>>zebrato<< - Papuk ocijaKjkaFpWolJna-rovlna 
za proizvodnju arhitektonskog kamena Sirokog ras- 
pona primjene. 

GeofiziCka su istrdivanja trebala registrirati kom- 
paktnije dijelove stijenske mase u leLiStu primjenom 
refrakcijske seizmiEke metode. 

Mjerenja su izvedena dvanaestkanalnom ABEM 
aparaturom, pri Eemu su eksplozivna punjenja kori- 
Stena kao izvor energije. Izmjerena su dva profila 
ukupne dui.ine 300 m (sl. 3). NaznaEene su dobivene 
debljine pokrova, toCke paljenja i brzine seizmiEkih 
valova. RazliEitim sjenEanjem oznaEene su zone raz- 
IiBtih brzina. NajveCe brzine su istaknute kvadratiE- 
nim sjenhnjem. U tim dijelovima na razliEitim dubi- 
nama nalaze se najkompaktnije stijene. 

Interpretacijom refrakcijskih seizrniCkih mjerenja 
izdvojene su tri zone s najveCim seizrniCkim brzinama 
(3500-3600 mls). S obzirom na njihovu dubinu i 
poloiaj prema kamenolomu najpovoljnija zona za 
eksploataciju nalazi se izmectu toCaka paljenja 8 i 
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0 s m  
CIKLUSI -cycles 

SI. 5 Srednje bnine prostiranja longitudinalnih valova 
A - ciklusi tretiranja otopinom Na2S04 
B - ciklusi smrzavanja - odmnavanja 
C - ciklusi zagrijavanja u vodozasi&nom stanju (toplinska 

postojanost) 
1 - u suhom stanju 
2 - u vodom zasiknom stanju 

Fig. 5 Average velocity of the longitudinal waves streching 
A - cycles of treatments with solution NazSOl 
B - cycks of freezing - meIting 
C - cycles of warming in water saturated state 
1 - in dry stale 
2 - in water saturated state 

10 sjeverno od fronte kamenoloma. Zbog znatnih 
horizontalnih i vertikalnih varijacija seizmiEkih brzi- 
nay za precizniju interpretaciju potrebno bi bilo pro- 
gustiti mjerenja. 

Cjelovitost stijenske mase 

Ocjena cjelovitosti stijenske mase obavljena je 
duZ otvorenih profila (a, b, c, d i e) na kamenolomu 
(sl. 6). Analizom povrSinskog koeficijenta cjelovitosti 
dobiven je uvid u volumnu cjelovitost. 

Na profilima du2 e tda  izdvojene su cjelovite 
povrSine omedene prirodnim diskontinuitetima. Sva- 
koj izdvojenoj cjelovitoj povdini oznalienoj rednim 
brojem umjerene su Sirina i visina i izraliunat je 
koeficijent povrSinske cjelovitosti (B. C r n k o v i 6, 
1966), dat u tablici 2. Iskazane su ukupne povrline 
blokova iznad 0,30 m2 te tombolona ispod 0,30 m2. 

Srednja vrijednost koeficijenta povsinske cjelovi- 
tosti za blokove iznosi Kpcb = 30,15 %, a za tombo- 
lone Kpct = 9,179'0. Ona vrijedi za cjelovite dijelove 
stijenske mase, bez povrSinskih trognih i tektonski 
zdrobljenih zona. 

Dobiveni povrSinski koeficijent cjelovitosti stijen- 
ske mase leZiSta je velik i on se razlikuje od volumnog 
koji je redovito a i .  Prilikom eksploatacije i obrade 
ubranih blokova ne mogu se postiCi dobivene vrijed- 
nosti cjelovitosti du5 prirodnih diskontinuiteta, jer 
blokovi po prirodnim diskontinuitetima redovito nisu 
pravilna prizmatska tijela. Dosaddnjom eksploataci- 
jom ubrani su blokovi nepravilnih oblika. 

PovrSine blokova s obzirom na visinu i Sirinu 
prikazane su na dijagramu oblika (sl. 7). UoCava se 
da u le2iStu prevladavaju blokovi razliliitih oblika te 
da je manji broj blokova ekividimenzionalnih povrSi- 
na. Na dijagramu su graniznom linijom odvojeni 
blokovi od tombolona. Blokovi su zastupljeni s 
41,45 %, a tomboloni s 58,55 %. 

Ukstalost povdina blokova i tombolona prikazana 
je na slici 8. Vidljivo je da veCina blokova i tombo- 
lona pripada povrSini ispod 0,50 m2 s 76,34%, ili 
93,77% blokova i tombolona ima povrSinu ispod 
1,O m2. Taj je podatak posebno zanimljiv za vredno- 
vanje lefiSta. 

Probna eksploatacija 

U le2iStu je tokom 1989. i 1990. godine ubrano 
155 komercijalnih blokova ukupnog volumena 
287,184 m3 te 42 tombolona ukupnog volumena 
25,250 m3. Blokovi su prosjeEnog volurnena 1,87 
m3. Iz mjerenih podataka izraden je histogram ulie- 
stalosti blokova prema volumenu (sl. 9) i najveCoj 
ddini (sl. 10). 

Na temelju najvekih du5ina prema Propisima (Sl. 
list br. 9/67) ubrani blokovi su razvrstani u Sest klasa 
i prikazani su na slici 11. 

Ubrani blokovi nepravilnih su oblika, te se treti- 
raju kao veCi tomboloni. Njihovom obradom u pra- 
vilne oblike smanjile bi se dimenzije a time i isko- 
riStenje stijenske mase. Po volumenu zastupljenost 
blokova do 1,50 m3 iznosi 60,42%, zatim blokova 
od 1,50 m3 do 2,00 m3 12,69 % i od 2,50 m3 do 2,75 
m3 7,11%. Prema najvehj du5ini uliestaliji su blo- 
kovi od 1,00 m do 1,75 m (67%), a blokova od 
2,00 m do 2,25 m je znatno manje (17,26%). 

U lefiStu arhitektonskog kamena >>zebrato<< izdvo- 
jeni su 2utosmedasti porfiroblastiEni graniti (uglav- 
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S1. 6 Shematski prikaz probnog kamenoloma s ovlakama etafa 
i brojevima mjerenih povrSina 

Fig. 6 Shematic drafi of experimental exploration stone-pit with 
marked leveh and numbers of measured surface blocks 

Tablica 2: Cjelovitosti stijenske mase po profilima 
Table 2: Rock mass integrity per profiles 

Ukupna Ukupna 
Oznaka povrSiia Broj povrSina Broj Koeficijent povrHinske cjelovitosti 

profila Surface integrity coeficient Kpc (%) blokova blokova tombolona tombolona profila 
Section Total block N d e r  Total tombo- Nzunber of Profile Blokovi Tomboloni 
mark surface of blocks lone surface tombolones surface Blocks Tombolones 

(m2) (m2) (m2) Kpcb (%) Kpct (%) 

e 5,38 9 1,91 12 16,32 32,97 11,70 

Ukupno 72,24 97 2197 137 239,60 30,15 9,17 
Total *368,72 *19,59 *5,96 
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3.24 
2.99 ""P 2.74 

&~IINA 6U)KA - bkck width UEestalost-frequency ( x )  

SI. 7 Dijagrami oblika povrSina blokova du2 profila a, b, c, d i e SI. 9 Histogram ukstalosti blokova prema volumenu 
Fig. 7 Diagrames of block surface shapes alongside the profiles Fig. 9 Histogram of block frequency according to volume 

a, b, c d and e 

0 5 10 15 28 25 
kstalort-frsqwncy PA) 

S1. 10 Histogram ukstalosti blokova prema najvebj duZini 
Fig. 10 Hktogram of block frequency according to the greatest 

. length 

0 5 10 15 28 25 ~ ~ ~ o ~ N ~  

Ijeesta I,,st-Erequency requency lz, SI. 11 Histogram utestalosti klasa blokova prema najvekoj 
duZini 

S1. 8 Histogram ukstalosti povrSina blokova i tombolona Fig. I1  Histogram of block class frequency according to the grea- 
Fig. 8 Histogram of block and tombolone surfaces frequency test length 








