5. ISTRAZIVANJE LEZISTA
5.1. OPCE SMJERNICE

Rijetko je koje leziSte mineralne sirovine, pa tako i arhitektonsko-gradevnog
kamena ve¢ unaprijed toliko poznato, da se moze bez daljnjega pristupiti otvaranju i
otkopavanju. Mogucénost iskoris¢ivanja nekog leziSta arhitektonsko-gradevnog
kamena ovisi o: kakvo¢i (ukljucujuéi i dekorativnost) i koli¢ini mineralne sirovine,
geolosko-tektonskim prilikama, zemljopisnom poloZaju, tehnicko-ekonomskim
uvjetima, kao i opée drustvenim i ekoloskim prilikama.

Kakvoéa mineralne sirovine mora biti takva, da se njezina uporaba isplati u
ekonomskom pogledu. Pri utvrdivanju kakvoée treba uvijek imati na umu, da
stijenska masa u leziStu ne mora biti svuda jednake kakvoce. Koli¢ina korisne
supstance u leziSte mora biti tolika i u takvim naslagama, da se otvaranje tog lezista i
eksploatacija mineralne sirovine ekonomski isplati. Prema tome, pri istraZivanju
nekog lezista potrebno je, uz kakvocu mineralne sirovine, utvrditi takoder debljinu,
polozaj, oblik i prostiranje eksploatabilne stijenske mase. Istrazivanje u tom pravcu
mora se smisljeno provoditi, da se sa Sto manjim izdacima postignu Sto realniji
podaci. Na ovim se radnjama ne smije nepravilno Stedjeti ni vremenski ni nov¢ano.
Izdaci za istrazivanje su manji od posljedica nepravilnog otvaranja i kasnijeg rada pod
teskim uvjetima, a sve zbog slabih, nepouzdanih i manjkavih podataka istrazivanja.

Geolosko-tektonske prilike mogu imati veci ili manji utjecaj na rentabilnost
pri otvaranju leziSta ili pace onemoguditi otvaranje rentabilnog kopa. Kod kopa u
pogonu, pogorsanje geolosko-tektonskih prilika odmah ée se negativno odraziti na
ekonomski uspjeh rada. Zato je potrebno temeljito poznavanje sastava i naravi
krovnih plasti, naravi eksploatacijskog dijela stijenske mase, te sastava i naravi
podinskih plasti u debljini, koliko bi mogle utjecati na rad. Zatim je potrebno
poznavati hidrografske prilike, tektoniku i strukturni sklop lezista. Paralelno s
utvrdivanjem kakvoce i koli¢ine mineralne sirovine u leziStu, redovno se odmah
utvrduju i oblik i polozaj eksploatacijskih naslaga. To su osnovni podaci, temeljem
kojih se stvara principijelna odluka, je li to leziSte sposobno za iskori§¢ivanje, kakve
se veli¢ine mozZe kop otvoriti i koliki mu je Zivotni vijek. Medutim, prije definitivne
odluke o otvaranju leziSta, mora se uzeti u obzir jo$ cijeli niz ¢imbenika, koji ¢e
utjecati na rentabilnost.

Mjesto gdje ¢e se otvoriti neki kop, ne moze se po volji odabrati, kao §to je to
slu¢aj kod podizanja raznih postrojenja ostalih grana gospodarstva; to je mjesto
isklju¢ivo vezano uz leziste. Zbog toga je i mogucnost otvaranja nekog kopa, odnosno
njegov ekonomski uspjesan rad, uveliko ovisan o zemljopisnom polozaju leZista,
odnosno o: klimatskim prilikama doticnog kraja, napucenosti i prometnom
povezano$éu doti¢nog podrucja.

Narav leziSta igra vaznu ulogu i u tehnicko-ekonomskom pogledu. Na
danasnjem stupnju tehnickog razvitka gotovo svako leziSte se moze tehnicki
povrsinski ili podzemno razraditi i eksploatirati. Medutim, pitanje je moZe li takvu
investiciju kop podnijeti i hoée li se rad pod takvim uvjetima isplatiti Potrebno je
utvrditi kada ¢e se troSkovi investicija moc¢i amortizirati i kako ¢ée se odraziti u
troSkovima proizvodnje. U jednom slucaju odlu¢ujuéi troskovi mogu biti investicije, a
u drugom proizvodni troskovi. To mnogo ovisi o planiranoj Zivotnoj dobi lezista i
visini proizvodnje.

Opée drustvene i ekoloSke znacdajke podrucja za koje je vezano leziste
takoder ¢e utjecati na moguénost otvaranja i uspjesSan rad kopa. Regionalna politika



razvoja doti¢nog kraja, prostorno planske i ekoloske znacajke, odnosno zahtjevi za
o¢uvanjem okolisa, vlasniStvo i1 cijena zemljiSta, trgovacki obicaji, mogucnost
opskrbe vodom i energijom, postojeca infrastruktura, polozaj moguéih konzumenata i
sl. su momenti prema kojima se treba ravnati prilikom otvaranja kopa.

Sve su to momenti koji se, uz istrazne radnje u samom leziStu, moraju
upoznati i prouditi, te izraziti u brojkama koStanja, prije nego se donese definitivna
odluka o otvaranju i razradi lezista.

5.1.1. Rudarski riziko

U sklopu istrazivanja lezista treba racunati s pojavom veceg ili manjeg rizika.
Prema prilikama koje vladaju u lezi$tu, mora se raunati i s moguénos$éu npr.
povecanja pritisaka, veéih prijeloma, povecane tektonske poremecenosti, provala
vode i sl.

Pod rizikom se razumjevaju svi oni slu¢ajevi koji se mogu dogoditi, a ¢ija
pojava nije toliko utvrdena da bi se mogla s apsolutnom sigurno$éu egzaktno iskazati.
Pojava tih dogadaja mora se uzeti prema prilikama u lezistu, u granicama izmedu
vjerojatnosti i moguénosti. To govori, da je nemoguce odrediti to¢nu granicu izmedu
slu¢ajeva rizika i normalnog, nesmetanog rada. Zato je potrebno S$to temeljitije
prouciti prilike u leziste, da bi se moglo $to viSe pribliZiti stvarnosti.

Kod kamenoloma u pogonu uvijek postoji riziko pri radu, koji se moze nazvati
tehni¢kim rizikom. Sto nepravilnije lezi eksploatabilna masa, §to su naslage tektonski
viSe poremecene i sl. veéa je mogucnost da ¢e se razvitkom kopa i te poteskoce
pojaviti ili povecati. Tehnicki riziko je veé¢i kod kopova, koji su u pogonu, nego pri
otvaranju lezi$ta. Riziko pri otvaranju lezista postoji uvijek u velikoj mjeri tako dugo,
dok ono nije dovoljno istrazeno. Tehnicke poteSkoce posebice pri povrSinskom
dubinskom ili podzemnom otvaranju kamenoloma, ne mogu se upotpunosti
predvidjeti, odnosno, mogu se veoma teSko to¢no predvidjeti, a pogotovo je to
otezano, ako je leZiste ispresijecano tektonskim poremecajima.

Sve navedene i slicne slucajeve treba promatrati prigodom ocjene uvjeta
mogucénosti otvaranja kamenoloma, a i u tro§kovima ih po moguénosti na prikladan
nacin procjeniti.

5.2. REDOSLIJED ISTRAZIVANJA LEZISTA

Pronalazenje i istrazivanje lezista arhitektonsko-gradevnog kamena sastoji se
od slijedecih faza: prognoziranje, prospekcija i istrazivacke radnje.

5.2.1. Prognoziranje

U ovoj se fazi istrazivanja izdvajaju i ocjenjuju perspektivne (potencijalne)
lokacije na kojima se mogu naci lezista arhitektonsko-gradevnog kamena. Temeljem
rezultata prognozirajuéeg istrazivanja izabiru se tereni koji su u rudarsko-geoloskom,
tehnickom i ekonomskom pogledu najpovoljniji za provodenje narednih faza
istrazivanja. U Hrvatskoj je prostorni raspored razli¢itih vrsta stijena relativno poznat
u okviru podruénih geoloskih karata, temeljem kojih se moze provesti prognoziranje,
odnosno izdvojiti i odabrati potencijalne lokacije na kojima ¢e se nastaviti
istrazivanja.



5.2.2. Prospekcija

O rezultatima prognoziranja ovisi izbor terena za izvodenje prospekcije.
Prospekecija ili pregled terena se radi sa svrhom pronalazenja, registriranja i odabiranja
pojava i dijelova stijenskih masa koje tvore temelj za organiziranje i izvodenje
daljnjih istrazivackih radnji. Prema tome, prospekcija predstavlja geoloske predradnje
kojima je zadatak ustanoviti ima li na doti¢nom terenu obzirom na geolosku formaciju
i tektoniku, uopée izgleda, da bi se tamo moglo nalaziti leziste kvalitetnog kamena,
potom gdje bi se po prilici imalo podrobnije traziti. Ove predradnje spadaju u
djelokrug rudara, geologa i njihovih pomoénika prospektora. Kod svakog rada
prospektor se koristi iskustvima pri ustanovljavanju glavnih 1 karakteristi¢nih
terenskih vanjskih znakova o postojanju lezista, kao Sto su npr. morfoloski oblici
terena.

Na terenu se Cesto opazaju ve¢ na prvi pogled izrazite i napadne razlike u
obliku povrsine, jer je geomorfologija doti¢nog terena odraz njegove strukturne grade.
Ako su npr. brojne vrtate geomorfolosko obiljezje nekog terena, znaci da je to
podruéje tektonski jace oSteceno, jer su vrta¢e predisponirane ja¢im troSenjem tih
podrucja. To ne znaci i da na tom podru¢ju nema vrijednog arhitektonsko-gradevnog
kamena, jer se izmedu tektonski jace poremecenih dijelova lezista karakteriziranih
vrtatama, mogu nalaziti zone o¢uvane od tektonskih poremecaja u kojima se moze
otvoriti kamenolom ili u kojima ¢ée se odvijati eksploatacije, a susjedne vrtace sluziti
kao odlagali$ni prostori.

Nadalje, pod utjecajem atmosferilija povrSina terena Kkarstificira, tako da
povrsine slojeva poprimaju razli¢ite oblike ovisno o intezitetu karstifikacije odnosno
fizickim znacajkama stijene. Kod npr. slojeva ujednacene homogene grade povrsine
su redovito glatke s glatkim ovalnim ispupcenjima. Ti slojevi u pravilu predstavljaju,
s rudarsko-geoloskog gledista, kamen povoljnih znacajki. Takvi se slojevi mogu
uociti 1 na eventualnim stijenskim pukotinama prirodnih izdanaka, ili na nekom ranije
otvorenom raskopu. Na nekim dijelovima terena povrSina slojeva moze biti npr.
karstificirana mrezasto ili izbrazdano, a na nekima rupicasto. Mrezasti tip
karstifikacije s medusobno isprepletenim brazdama wukazuje na djelovanje
karstifikacije duz mrezastog spleta pukotina i prslina. Ako su pukotine i prsline
medusobno paralelne, tada je povrSina sloja karstifikacijom izbrazdana. Rupicasta
karstifikacija povr§ine kamena ukazuje na jace korozijskoo djelovanje duz poroziteta i
Supljikavosti, koje je za vriijeme karstifikacije izazvalo sekundarno prosirenje pornih
prostora. Rupicasta Kkarstifikacija moZe nastati i u kamenu s ravnomijerno
rasporedenim 1 rasprSenim defektima, koji predstavljaju oslabljena mjesta u
vapnenjackoj masi.

Donosenje zakljucaka o npr. veli¢ini i ucestalosti blokova u lezistu na temelju
prospekeijskih radnji, bez daljeg istrazivanja, nej¢esce je neopravdano. Uocene glatke
povrsine gornjih slojnih ploha, zatim tektonska poremecenost na prirodnim izdancima
kod koje pukotine prostorno ograni¢avaju plohe znatnih povrsina, ili ¢ak ako je ova
znacajka uocljiva na otvorenim slobodnim stijenskim plohama u eventualno nekom
kamenolomu koji se nalazi u neposrednoj blizini, nisu garancija da ¢e blokovi
izdvojeni po tim prirodnim diskontinuitetima imati ve¢e dimenzije i oblike vi§e manje
pravilnih prizmi. Iskustva stecena na brojnim na$im kamenolomima svjedoce da se
zakljuccei o veli¢inama i oblicima blokova ne mogu donositi samo temeljem vidljivih
povrsinskih diskontinuiteta, ve¢ je neophodan i1 uvid duz vertikalnog presjeka u vecoj
dubini.



Prospekcija se sastoji od dva stadija: stadija rekognoscirajuée prospekcije i
stadija detaljne prospekcije.

U stadiju rekognoscirajuce prospekcije pronalaze se i registriraju pojave
arhitektonsko-gradevnog kamena. Utvrduje se poloZaj stijenskog masiva, eventualne
serije slojeva, koji mogu biti znacajni za detaljnija istrazivanja, zatim opéi uvjeti
njihovog zalijeganja, te se izdvajaju oni dijelovi stijena koji su pogodni za povrsinsko
otkopavanje.

U stadiju detaljne prospekcije podrobnije se izu€avaju i ocjenjuju otkrivene
pojave i dijelovi stijenskih masa na kojima ¢ée se nastaviti istrazivanja. Uz koriStenje
prirodnih izdanaka, u ovom se stadiju mogu provesti i jednostavniji rudarski
istrazivacki zahvati koji ¢e omoguéiti dobivanje opce slike o uvjetima zalijeganja
svake pojave korisne stijene, a zatim i orjentacijske kvalitativne znacajke kamena,
postojanost njegovih svojstava, kao i orjentacijska veli¢ina leziSta. Prospekcijske
radnje se izvode po profilima ili po mreZi, $to ovisi o konkretnim geoloskim prilikama
na terenu, a po dubini do otkrivanja zdrave, neraspadnute mase. Tijekom prospekcije
nastoji se dobiti orjentacijski podaci o: genetskom i ekonomskom tipu lezista;
uvjetima zalijeganja, sastavu i gradi stijenske mase; stupnju osteenosti i ispucalosti;
fizicko-mehanickim znacajkama kamena; stupnju dekorativnosti; rudarsko-tehnickim
uvjetima otkopavanja.

5.2.3. Istrazivacke radnje

Temeljni cilj treée faze istraZivanja je otkrivanje ekonomski interesantnih
leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena i dobivanje podataka neophodnih za
projektiranje i izvodenje eksploatacijskih radnji. Tri su stadija ovih istrazivanja:
prethodna, detaljna i eksploatacijska.

Prethodna istraZivanja

Prethodne istrazivacke radnje se provode na dijelovima koji su pozitivno
ocijenjeni tijekom detaljne prospekcije. Rezultat ovih istrazivanja treba biti priblizna,
ali 1 dovoljno pouzdana, ocjena istrazivanog leziSta, koja odreduje njegovu dalju
perspektivu u pogledu eksploatacije. Ona mogu omoguciti odredivanje C; i
djelomic¢no B kategorija zaliha.

Obuhvacaju izucavanje povrSinskog dijela leziSta, odredivanje njegove
mocénosti, specifi¢nosti grade i sastava, izdvajaju se litoloski tipovi stijena, utvrduju se
temeljni sustavi pukotina i prslina, dubina rastro$nih zona i stupanj rastro$nosti na
razli¢itim dubinama, procjenjuje se moguéi postotak iskoriStenja stijenske mase,
utvrduje se kakvoca kamena i proucavaju hidrogeoloski uvjeti lezista.

Za vrijeme prethodnih istrazivanja potrebno je provoditi sukcesivno
instrumentalno litolosko-strukturno kartiranje u mjerilu 1:10.000, i 1:5.000, i ako se
moze 1:1.000. Mjerilo ovisi o povrsini leziSta, zna¢ajkama reljefa i sloZenosti
geoloske grade stijenskog masiva.

Nakon izu¢avanja leziSta na povrSini, te utvrdivanja elemenata zalijeganja
slojeva i kontura izdanaka stijenske mase, istrazuju se dublji dijelovi lezista
istrazivackim busSenjem. Gustoca i raspored mreze istrazivackih radnji, kao i njihov
karakter i dubina, ovise o geoloSkim znacajkama leziSta. Presudan utjecaj pri tom
imaju oblik 1 dimenzije leziSta, postojanost mocnosti i kakvoca sirovine. U
slu¢ajevima kada su dimenzije leziSta vece 1 kvalitativni pokazatelji kamena



postojaniji, istrazivati se moze po rjedoj mrezi, ali u okvirima zakonski utvrdenih
veli€ina.

SloZeniji uvjeti zalijeganja lezista, velike razlike u oblicima, dimenzijama i
gradi stijena, razli¢itih promjena kvalitativnih pokazatelja, zahtijevaju struc¢no-
stvaralacki prilaz istrazivanju svakog novog lezista i veliku inventivnost geologa pri
izboru vrste istraznih radnji gustoe 1 razmjeStaja istrazivacke mreze, te pri
odredivanju nacina i koli¢ine laboratorijskih i in situ ispitivanja.

Uzorci kamena iz istrazivackih radova i jezgara istrazivackih buSotina moraju
biti takvi da se temeljem njih mogu dobiti dovoljno pouzdane fizicko-mehanicke
znacajke temeljnih litoloskih inacica kamena, izdvojenih u lezistu, te utvrditi priblizne
granice rastroSenih zona stijenske mase. Pri tom najveéi broj proba sluzi za
djelomic¢na ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava kamena, a manji dio za
kompletnu ras¢lambu tih svojstava. Tom se prilikom odreduje i dekorativnost
kamena, kao i1 karakter promjene dekorativnosti u istrazivanom dijelu stijenskog
masiva.

Postotak iskoriStenja, mora se orjentacijski odrediti, na temelju proucavanja
strukturnog sklopa, stanja jezgri iz istrazivackih busotina, a i temeljem analogije s
eventualnim aktivnim susjednim kamenolomima, ¢ija se slicnost moze dokazati s
velikom sigurnoscu.

Tijekom ovih istrazivanja utvrduju se podaci koji su se orjentacijski odredili u
stadiju detaljne prospekcije, te dodatni podaci kao Sto su npr. debljina otkrivke pri
povrsinskom otkopavanju, priblizni postotak dobivanja komercijalnih blokova, te
ostali rudarski, prometni i ekonomski uvjeti.

Detaljna istraZivanja

Detaljna istrazivanja se provode na lezistima koja su pozitivho ocijenjena
prethodnim istrazivanjima. Ona omogucavaju proracun zaliha A i B kategorije. Kao i
prethodna, detaljna istrazivanja se provode postupno; u pocetku do zaliha B
kategorije, a zatim do A kategorije. Detaljno treba istraziti onaj dio lezista koji ¢e se
prvi eksploatirati. Prema tome, povrSina s utvrdenim zalihama A kategorije treba
imati poloZaj na terenu koji omogucava otvaranje kamenoloma.

Temeljna razlika izmedu prethodnih i detaljnih istrazivanja je u tome S§to
prethodna omogucavaju opéu ocjenu leziSta kao cjeline, a detaljna diferencijalnu
ocjenu pojedinih njegovih dijelova. Prilikom odredivanja gusto¢e mreZe istrazivackih
radnji za prevodenje zaliha u visSu kategoriju, treba se osim zakonskih ogranicenja,
rukovoditi i podacima o postojanosti moénosti, uvjetima zalijeganja i kvalitativnim
znacajkama kamena. SuviSe gusta mreza istrazivackih radnji dovodi do nepotrebnog
utroska sredstava, a suviSe rijetka ne omoguéava upoznavanje specificnosti grade
lezista ili promjene kakvoce kamena, $to moZe utjecati na buducéu eksploataciju.

5.3. PROBNA EKSPLOATACIJA

U sklopu detaljnih istrazivanja pozeljno je uklopiti i probnu eksploataciju,
kojom se najbolje moze utvrditi koeficijent iskoriStenja lezista, tehnoloski parametri
prerade blokova i postotak dobivanja ploc¢a iz jedinice volumena bloka. Pored
odredivanja postotka dobivanja blokova standardnih dimenzija, potrebno je odrediti i
postotak blokova ¢ije dimenzije odstupaju od standardnih, te postotak otpadnog
materijala. Obujam probne eksploatacije ovisi o gradi lezista.



U pojedinim, sumnjivim sluéajevima, probna se eksploatacija radi u stadiju
prethodnih i u stadiju detaljnih istrazivanja U prvom se slucaju dobivaju samo
orjentacijski podaci koji omogucavaju donoSenje ocjene donoSenje ocjene o
svrhovitosti provodenja detaljnih istrazivanja. U stadiju detaljnih istraZivanja
minimalna koli¢ina izvadene stijenske mase treba biti oko 100 m>. Pri sloZenijoj gradi
leziSta i prisutnosti razlicitih inacica arhitektonsko-gradevnog kamena, kao i dijelova
lezista s razliitim stupnjem raspucalosti, koli¢inu izvadene stijenske mase treba
znatnije povecati na 200 do 300 m’ paivise.

Osim odredivanja postotka dobivanja blokova iz cjelokupnog stijenskog
masiva, probna eksploatacija omogucéava upoznavanja svojstava obradivosti kamena i
stupnja iskoriStenja pri obradi. Za to je potrebno jedan dio izvadenih blokova ispiliti u
sirove ploc¢e razlicitih standardnih debljina, kako bi se utvrdio postotak iskoriStenja
bloka. Izabiru se tipi¢ni blokovi u koli¢ini od oko 10 m®, pri demu se osim utvrdivanja
postotka dobivanja sirovih ploca, odreduje: sposobnost piljenja, brusenja i poliranja
kamena, zatim postotak iskoriStenja sirovih ploca, tj. koli¢ina gotovih proizvoda,
odnosno gubici nastali razrezivanjem sirovih ploca na ploce standardnih dimenzija,
njihovim brusenjem, obrubljivanjem i poliranjem.

Vazan pokazatelj prilikom odredivanja postotka iskoriStenja bloka, je odnos
stvarnog i teorijskog postotka dobivenih plo¢a u m” iz 1 m’® bloka, pri cemu se uzima
u obzir debljina ploca, ali i gubitak zbog Sirine reza.

S obzirom na velike koli¢ine kamenog otpada koji se javlja pri eksploataciji
arhitektonsko-gradevnog kamena, vazno je ustanoviti i moguénosti koriStenja tog
otpada kao tehni¢kog kamena ili u druge svrhe.



