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Cemex quarries above the Kastela Bay

Drazen Navratil, Zeljko Dedi¢, Josip Terzi¢

Zemljopisno-gospodarske znac¢ajke podruéja

Eksploatacijsko polje mineralnih sirovina za proizvodnju cementa ,,Sv. Juraj — Sv. Kajo“,
nalazi se na podrucju Opcine Kastel Sucurac i grada Solina. Prostire se na juznim padinama planine
Kozjak, na nadmorskoj visini od 70 do 340 m. lzduzeno je smjerom SSZ-JJI (cca 6 km), Sirine cca
0,9 km. Eksploatacijsko polje ima oblik nepravilnog mnogokuta i zauzima povrsinu od 334,85 ha.
LeziSte sirovine za proizvodnju cementa na eksploatacijskom polju ,,Sv. Juraj-Sv. Kajo“ je u
eksploataciji dugi niz godina.od pocetka 20. st. Eksploatacija mineralne sirovine na ovom lezistu
obavlja se povrsinskim kopom, na vise etaza visine do 20 m.

U leziStu postoji izmjena tri glavna tipa sirovina koje predstavljaju komponente sirovina
(visoka, normalna i niska) za proizvodnju cementa. LeziSte se odlikuje jednostavnom gradom,
konstantnom debljinom 1 ujednacenim sastavom. Planirana prosje¢na eksploatacija sirovine za
proizvodnju cementa na eksploatacijskom polju ,,Sv. Juraj-Sv. Kajo* iznosi 2 500 000 mil. tona
godisnje. Veliki kapacitet intenzivne rudarske djelatnosti omogucuju dva, medusobno udaljena
industrijska pogona za primarnu preradu iskopane sirovine, locirana unutar granica eksploatacijskog
polja.

Geoloske znacajke lezZiSta

LeziSte izgraduju naslage srednjoeocenskog flisa. Litoloski ¢lanovi fliSa su najvecim dijelom
dobro uslojeni. Osnovni poloZaj slojeva je monoklinalan, generalno nagnut prema sjeveroistoku.

Samo leziste izgraduje srednja fliSna zona koju Marjanac (1987) naziva ,,olistostroma® i
gornja fliSna zona koju je podijelio u tri ¢lana: donji, srednji (pjeSCenjacki) i gornji
(konglomerati¢an). Srednja fliSna zona predstavlja izuzetno debelu zonu u kojem se uocavaju tri
karakteristi¢na litoloSki razli¢ita ¢lana: donji debritni Clan, srednji kalkarenitni ¢lan i gornji laporni
Clan.

Geoloski stup lezista kroz sedimente eocenskog fliSa, od najstarijih litoloskih ¢lanova prema
mladim se sastoji od: debritne serije (V4 i VM-sirovinske komponente), lapora s numulitima (Vy),
numuliti¢ne brece, kalkarenita (V3) i glinovitih vapnenca (kalksiltita) (V1), vapnenackog lapora (No;
No,-sirovinska komponenta), te izmjene pjescenjaka i lapora (N7 i N, — sirovinske komponente).

Srednju fliSnu zonu c¢ini debritna serija (V4 i VM-sirovinske komponente). Ovaj debritni
sediment debeo je oko 76-80 m i sadrzi klaste plitkovodnih vapnenaca i prijelaznih naslaga te
bazenskih sedimenata u muljnoj osnovi. Plitkovodni vapnenci izgraduju dekametarske blokove i
klaste razli¢itih veli¢ina. Blokovi su predstavljeni eocenskim foraminiferskim vapnencima
(uglavnom biomikrit), vapnencima s roZnjacima, te blokovi eocenskih sitnozrnatih biomikrita s
glaukonitom.

Zatim slijede lapori sa numulitima (Vi), numulitiéne brece, kalkareniti (V3) i glinoviti
vapnenci (V1). Srednji ¢lan ove zone predstavlja normalno graduirani kalkarenit. Ovaj ¢lan je debeo
27-60 m 1 u donjem dijelu je graden od velikog broja pakiranih numulita (tzv. ,,numulitna breca®).
Numulitna breca je debljine sloja oko 10 m, a veliine sitnog do krupnog pijeska. Udio cijelih
foraminifera postupno opada prema gore, a raste udio skeletnog krsja, tako da stijena postaje Cvrsti
plavosivi kalkarenit (u narodu poznat kao ,,plavac*) debeo oko 12 m.

Lapori s numulitima (V) sastoje se od lapora Zute do plavkaste boje s numulitima.
Koncentracija numulita je razliita i nalazimo stijenu s rijetko kojim fosilom do gnijezda spljostenih
numulita, gotovo bez laporovitog veziva. Zona lapora s pretaloZzenim numulitima moZze se pratiti duz
cijeloga lezista. Kalkareniti (V3) se sastoje od karbonatnog detritusa organogenog podrijetla, rijetko
sa zrncima kvarca i glaukonita, ulomcima foraminifera i koralja. Debljina ovog lito¢lana varira od
40-100 m i moze se pratiti kroz cijelo leziste.

Lapori s numulitima kontinuirano prelaze u numulitne vapnence koji se nastavljaju u
kalksiltit, te glinoviti vapnenac (kalksiltit) na kojem slijedi vapnenacki lapor (tupina). Kalkareniti i
kalksiltiti su sitnozrnaste strukture i sivo-zelenkaste boje. Nalaze se na juznoj strani sadasnjeg kopa i
poloZeni su na lapore s pretaloZzenim numulitima. Glinoviti vapnenci (Vi) nalaze se izmedu



kalkarenita, kalksiltita i tupine (vapnenackog lapora). Pruzaju se neprekinuto duz lezista. Prema
podini i krovini prijelazi su postupni. Sadrze 77,5-80% CaCOg i pripadaju visokoj sirovini.

Gornji ¢lan ove zone predstavljen je vapnenackim laporom (No, — sirovinska komponenta)
koji je debeo oko 30-60 m i zbog idealnog udjela CaCO3 (74-77,5%) predstavlja glavnu sirovinsku
komponentu za cementnu industriju u Splitskoj regiji. Vapnacki lapor ili ,,tupina“ postupno prelazi iz
podine (glinoviti vapnenac) a u krovini se nalazi jasno izraZzena oStra granica s tankoslojevitom
izmjenom pjeScenjaka i lapora gornje fliSne zone (N; i Ny-sirovinske komponente). Pruza se
kontinuirano kroz cijelo leZiste, a debljina joj iznosi do 80 m, sivo-plavicaste boje.

Gornju fliSnu zonu predstavljaju konglomerati kao najznacajniji litofacijalni ¢lan jer
izgraduju debela sedimentna tijela. Pjeskoviti lapori u gornjoj polovici izgraduju znatan dio stupca
sedimenata, dok se turbiditi samo u donjem dijelu ove zone. Unutar gornje fliSne zone moze se
izdvojiti nekoliko facijesa: tankouslojeni kalkareniti koji tvore lamine i lapori u debljinama od
nekoliko centimetara do nekoliko decimetara. Kalkareniti su sitnozrnati do krupnozrnati, a neki
slojevi sadrze i detritus ruditne veli¢ine. Debljine kalkarenita su u rasponu od 0.2-15 cm. Slijede
naslage pjeskovitog lapora koji imaju sli¢no pojavljivanje kao prethodno opisana grupa facijesa, te
pjeskoviti kalkareniti ili pjeS¢enjaci, tankouslojeni sedimenti debljine od 5-60 cm. To su slabo do
srednje sortirani areniti s promjenjivim udjelom nekarbonata, ali rijetko viSe od 30%, a nekarbonatni
detritus obuhvaca brojna zrna roznjaka i mineralna zrna (razliiti varijeteti kvarca 1 feldspata), zatim
zrna pirita, piritizirane foraminifere, zrna glaukonita i tanke proslojke ugljevite tvari. Izmjena tanko-
slojevitih pjescenjaka, lapora 1 vapnenaca nalazi se sjeverno od zone tupine u sadasnjem kopu te se
moze pratiti duZ cijelog tupinoloma (MARJANAC, 1987; LUKSIC et al., 2008.).

Sediment muljne potpore kakav se nalazi u donjem ¢lanu srednje zone karakteristiCan je za
gravitacijski tok sedimenata kod kojeg su se klasti kretali zajedno s osnovom, a bili su podrzavani
¢vrstinom osnove, gustocom osnove 1 uzgonom. Takav tok naziva se ,,debris flow*, odnosno debritni
tok. Smatra se da debritni tok nastaje pretvorbom iz podvodnog klizanja koje je na svom putu niz
padinu uklopilo dovoljnu koli¢inu vode uz razaranje glinovitog sedimenta, Cime je stvorena
kohezivna muljna osnova.

Odredivanje kakvoce mineralne sirovine

Kemijski kriteriji baziraju se na zastupljenosti odredene razine cementnih modula u
pojedinom litoloskom ¢lanu ili slijedu naslaga litoloskih ¢lanova. Na temelju glavnih oksida; CaO,
Al,03, SiO; i Fe;03 izraCunati su cementni moduli: SZ—koeficijent zasi¢enja, SM-silikatni modul i
AM-aluminatni moduli. Prema Matijaci i Vujecu (1990) najvazniji modul je stupanj zasic¢enja (SZ),
koji pokazuje odnos efektivnog, tj. stvarnog sadrzaja CaO koji u normalnom procesu pecenja i
hladenja klinkera moze biti vezan na okside SiO,, Al,O3 i Fe;0s.

Stupanj zasi¢enja (SZ) daje pravu sliku o kvaliteti cementa kao i o tehnolosko-termic¢kim
svojstvima sirovine. Normalne vrijednosti SZ normalnog portland cementa su od 90-95. Sirovine
koje imaju SZ 90-98 smatraju se sirovinama koje se jako dobro peku. S porastom SZ iznad 102 mora
se racunati i sa slobodnim CaO u klinkeru, koji stvara vremensku nestabilnost cementa. Vrijednosti
SZ ispod 90 olakSavaju pecenje, ali i pospjesSuju stvaranje nalijepka i sirovinskog prstena u peci.

Silikatni modul (SM) varira izmedu 1,9-3,3. Cement trazi odnos 2,2 do 2,6. Kod veceg
silikatnog modula slabi pecenje klinkera sa smanjenjem likvidne faze i smanjenjem tendencije
stvaranja prstena u peci.

Aluminatni modul (AM) varira izmedu 1,5-2,5. On odreduje sastav likvidne faze u klinkeru.
Mali aluminatni modul karakterizira niska toplina hidratacije, sporo o¢vr$¢ivanje i sporo vezivanje
cementa. Visoki aluminatni modul zajedno s niskim silikatnim modulom ubrzava vezivanje, te je
zbog toga potrebno dodavati viSe gipsa.

Na temelju zastupljenosti odredene razine cementnih modula u pojedinom litoloSkom ¢lanu ili
slijedu naslaga litoloskih ¢lanova, a koje su dobivene iz rezultata kompletnih kemijskih analiza u
intervalu svaka 2 m i koristenog tehnoloskog postupka pripreme sirovine, doslo se do podjele lezista
mineralne sirovine na tri osnovne komponente po kemijskom sastavu i rasponima vrijednosti
cementnih modula (LUKSIC et al. 2008). (Tabl. 1).

To su tzv. ,niska®“, ,,normalna* i ,,visoka“ komponenta mineralnih sirovina, od Kojih
»niska®“ ima dva varijeteta u lezistu (N; i Ny), ,,normalna® takoder dva varijeteta (No; i N0), a
»visoka® Cetiri razlicita varijeteta (V1, V2, V3 1 V,) te (VM) kao ,visoka mjeSavina®. U slici 1.
vidljivo je da se niske komponete N; i N2 ne razlikuju po distribuciji CaCOg3, Sli¢no je i s No; i Nop,



dok visoke komponenta gotovo ne razlikuju Vi i V, a V3 i V4, pokazuju poviseni sadrzaj CaCO3 u
odnosu na prve dvije visoke komponente. Komponeta V4 je najmanje zastupljena u lezistu (SI. 1).

Koeficijent korelacije medu glavnim komponentama je vrlo visok (Tabl. 2). Premda su fliShe
naslage generalno heterogeni sediment, promjene u kemijskom sastavu leZista su po pravcu pruzanja
I smjeru nagiba vrlo male, dok su promjene u vertikalnom slijedu zbog promjene u litoloSkom
sastavu vece. No analiziraju¢i varijabilnost kemijskog sastava leziSta u 2 m buSotinskim intervalima,
gdje se intervali mogu promatrati kao slu¢ajno odabrane intervali u razli¢itim litoloSkim ¢lanovima
(us¢a busotina su na razli¢itim nadmorskim visinama i nalaze se unutar razlicitih litoloskih ¢lanova)
predstavljaju slucajne duzine odabrane na mrezi buSenja a daju varijabilnost unutar cijelog
istrazivanog tijela mineralne sirovine.

Kemijski varijeteti LitoloSki sastav SZ SM |[KEMUSKI [ Rac.
SASTAV | cacos,
PjesScenjaci,laporii konglomerati na sjevernim dijelovima min 60.71
kopa, (sjeverne etaze Sv. Jure i Sv. Kajo)
N1 <90 >2.7 max 77.33
average 70.04
Tamno sivi i Zuti lapori, glinoviti lapori, u min 57.14
proslojcima
N2 <90 <27 max 74.88
average 70.62
Vapneni lapor (tupina), lapor s min 73.64
numulitima
No2 90-110 | >2,6 max 79.85
average | 76.08
Vapneni lapor u gornjim dijelovima (u podini izmjena ps, min 73.29
konglom, lapora)
Nol 90-110 | <2,6 max 77.96
average | 74.46
Laporoviti vapnenac, lapor s numulitima-veéi udio numulita| min 77.02
V1 >110 >2.7 max 88.13
average | 81.69
Laporoviti vapnenac min 77.29
V2 110-250 | <2,7 max 87.88
average 81.44
Vapnenac (kalkareniti, kalkruditi -u krovini lapora s min 87.63
numulitima; "numulitna bre¢a")
V3 >250 max 95.30
average | 91.95
Vapnenac (bijeli biokalkruditi) min 95.25
V4 >1000 max 97.57
average 96.33

Tablica 1. Prikaz raspona vrijednosti cementnih modula osam kemijskih sirovinskih komponenti cijelog leZista ,,Sv.
Juraj- Sv. Kajo**



100

95

920

85

80

B

!

Visoka komponenta

75

CaCo 3 (%)

“’NormaInE komponenta

70

65

Niska komponenta

60

55

50

]
\

No2 Vi

V3

V2

komponenta

Slika 1. Prikaz raspona sirovinskih komponenti i njihove podjele na tri osnovne komponente po kemijskom sastavu.
Proracun srednjeg kemijskog sadrZaja korisne mineralne sirovine i Koeficijenta varijacije
(analiza kvalitete lezZista)
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Kako bi se stekao uvid u distribuciju kemijskih komponenti unutar litoloskih ¢lanova u lezistu

te u njihovu prostornu varijabilnost unutar okonturenog leziSta mineralne sirovine nacinjena je
analiza varijance Cije je svrha bila i utvrdivanje prostorne homogenosti tj. iste varijabilnosti glavnih

kemijskih komponenti sirovine.
Rezultati jednosmjerne analize varijance ukazuju da ne postoje statistiCki znacajne

varijabilnosti srednjih vrijednosti unutar i izmedu grupa podataka. Statisticka znacajnost ovih
komponenti (analiziranih intervala i kemijskih komponenti) ukupne varijance utvrduje se na osnovu
kriti¢nih vrijednosti F testa na nivou pouzdanosti 95% i odgovarajucih stupnjeva slobode (KOCH &
LINK, 1980; DAVIS, 1986).

| ISio, |AI2O;  |Fe,04 lcaO  |[Mgo [sOo; |Na,0O  |K,O0 |
sio,  J100 | | | | | | | |
ALOs  [0.82  [1,00 | | | | | | |
Fe0:  [0.80  [0.98 1,00 | | | | | |
Ca0 096 091 |09 100 | | | | |
Mgo  [036 [0s2  [0.55 048 J100 | | | |
SO, 0,45 0,18 0,20 |-040 Jo41 100 | | |
INa,0 0,62  [0,68 0,70 l-069 fo61 0,31 1,00 I |
K0 0,60 0,81 0,81 I-0,70 |0,46  [0,06 0,58 1,00 |

Tablica 2. Koeficijenti korelacije kemijskih komponenti u leZistu
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Slika 2. Distribucija CaCOj3; po dubinskim intervalima na prostoru cijelog lezista, ujednacenost vrijednosti ukazuje na
homogenost leZista.

Distribucija CaCO3; po dubinskim intervalima na prostoru cijelog leziSta, ujednacenost
raspona vrijednosti ukazuje da se rudno tijelo ima distribuciju kemijskog sastava korisnih
komponenti koji omogucuju homogenu eksploataciju lezista prilagodenu tehnoloskom procesu bez
gubitaka u smislu Stetnih komponenti (SI. 2).

Inzenjerskogeoloske znacdajke istrazivanog podrucja

Od inZenjerskogeoloskih istraznih radova provedeno je inZenjerskogeolosko Kartiranje sa
snimanjem diskontinuiteta osnovnog strukturnog sklopa kao i odredivanje ostalih znacajki stijenske
mase te utvrdivanjem znacajnijih pukotinskih i rasjednih zona, prospekcijom kosina, odnosno
napustenog tunela na podru¢ju kamenoloma. Kod definiranja inZenjerskogeoloskih jedinica uz gore
navedene istrazne radove koriSteni su i podatci ustupljeni od investitora, obradeni u Elaboratu o
geomehanic¢kim uvjetima eksploatacije na podruc¢ju eksploatacijskog polja ,,Sv. Juraj - Sv. Kajo*
(NAVRATIL & HRZENJAK, 2009). Na temelju svih prikupljenih podataka utvrdene su
karakteristi¢ne vrijednosti fiziCko mehanickih svojstava za intaktnu stijenu, znacajke stijenske mase
izrazene preko geoloSkog indeksa Cvrsto¢e (GSI) u definiranim inzenjerskogeoloskim jedinicama
koje se uglavnom podudaraju s litoloskim jedinicama.

U tablici 3 prikazane su srednje vrijednosti osnovnih fizicko-mehanickih znacajki intaktnih
uzoraka istrazivanih litoloskih jedinica unutar fliSnog kompleksa. Utvrdena je znacajna heterogenost
jednoosnih tla¢nih ¢vrstoca; R1 — vrlo slabe (1-5 MPa) do R5 vrlo évrste (100-250 MPa) stijene.

Cesto u heterogenim naslagama fil§a zbog nemoguénosti dobivanja odgovarajuée veli¢inu
uzorka za laboratorijsko ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce istu utvrdujemo indeksnim testovima.
U kamenolomu je koriSten PLT (Point Load Test) ¢ije su vrijednosti korelirane s jednoosnom
tlatnom CEvrstocom preko formule q,=24*Isis0) (najcesée koristene u praksi), odnosno za lapore
prema Misc¢evicu i suradnicima (1999) q,=7,48*1ss0) (sadrzaj karbonata 35-75%) ili q,=8,79*Is(s0)
(sadrzaj karbonata 75-95%).

InZenjerskogeoloSka / | Gustoéa (eng. »bulk | Jedoosna tlacna ¢vrstocéa I?LT . Vlaznost
litolodka jedinica density*) g/cm3 (MPa) cvrstoca | o)
Isso(MPa)
Izmjena lapora i pjesCenjaka | 2,67 (brecokonglomerati) 103,9(brecokonglomerati)
S proslojcima | 2,61 (izmjena lapora i 46,2 (izmjena lapora i
brecokonglomerata pjescenjaka) pjescenjaka)
2,60 (lapori) 7,8 (lapori)
Debritna serija 2,63 (biokalkarenit - 72,8 (biokalkarenit —
biokalkrudit) biokalkrudit)




2,50 (fosiliferni lapor) 2,4 (fosiliferni lapor)
Lapori s numulitima 2,65 25,9 2,55
Kalkareniti 2,68 210,5
Kalksiltiti 4,1
Lapori s ve¢im udjelom
kalcitne komponente | 2,62 73,9 0,93
(,,tupina“)

Tablica 3 Srednje vrijednosti osnovnih fizicko — mehanickih znacajki intaktnih uzorvaka stijena dobivenih istraznim
buSenjem (GB -1 do GB-11 - podatci iz buSotina preuzeti od investitora).

InZenjerskogeoloSka / litoloSka | Geoloski indeks <¢&vrstoce (eng. | Indeks kvalitete jezgre (eng. ,,Rock
jedinica ,,Geological Strength Index‘) - GSI Quality Designation) - RQD

37-58
(Sjeverna i juzna strana kamenoloma | 36 — 84 %
Sv. Juraj — Sv. Kajo)

Izmjena lapora 1 pjescenjaka s
proslojcima bre¢okonglomerata

Debritna serija - 60 — 83%
10-25

Lapori s numulitima (Sredisnji dio kamenoloma 25-62 %
Sv. Juraj — Sv. Kajo)
44 - 66

Kalkareniti (Sjeverna i juzna strana kamenoloma | 32 — 87% (najéeS¢e 79-87%0)
Sv. Juraj — Sv. Kajo)
43 -61

Kalksiltiti (Sredisnji dio kamenoloma Sv. Juraj — | 37 — 85%
Sv. Kajo)
42 -55

Lapori s ve¢im udjelom kalciticne

S (Sjeverna i juzna strana kamenoloma | 55-919%
komponente (,tupina“)

Sv. Juraj — Sv. Kajo)

Tablica 4 Geoloski indeksi cvrstoée i Indeks kvalitete jezgre (RQD) za inZenjerskogeoloske / litoloske jedinice na
podrucju kamenoloma ,,Sv. Juraj — Sv. Kajo*.

Na temelju znacajki diskontinuiteta stijenskih masa razli¢itih litoloSkih ¢lanova izvrSeno je
bodovanje po modificiranoj GSI Klasifikaciji (SONMEZ & ULUSAY, 1999) za stijenu podloge.
Geoloski indeks cvrsto¢e (eng. ,,Geological Strength Index*) — GSI je utvrden snimanjem
diskontinuiteta osnovnog strukturnog sklopa kao i njihovih znacajki, te definiranja reprezentativnog
bloka nakon cega je izvrSeno bodovanje obzirom na veli¢inu bloka i stanje stijenki diskontinuiteta
(hrapavost, zijev, ispuna i troSnost) prema modificiranoj GSI Klasifikaciji (SONMEZ & ULUSAY,
1999), dok u plasti¢no deformiranim materijalima (lapor s numulitima, debritna serija), gdje nije
moguce utvrditi osnovni strukturni sklop izvrSeno je bodovanje procjenom prema modificiranoj GSI
klasifikaciji za heterogene stijenske mase kao Sto su naslage fliSna (MARINOS & HOEK, 2000;
NAVRATIL & HRZENJAK, 2009).

Vecina litoloskih odnosno inzenjerskogeoloskih jedinica, navedenih u tablici 4 spada u
povoljne stijenske mase (GSI =41-60). Izmjena lapora i pjeSCenjaka s proslojcima
brecokonglomerata djelomic¢no spada u slabe stijenske mase (GSI = 21-41) Sto mozemo djelomi¢no
povezati s rasjedima u tom litoloSkom ¢lanu koji doprinose stanju troSnosti, odnosno degradaciji
stijenske mase i njenih fizicko - mehanickih svojstava intaktnog uzorka. Lapori s numulitima uslijed
svojih plasti¢nih deformacija prouzrocenih tektonikom spadaju u vrlo slabe do slabe stijenske mase
(GSI <201 GSI = 21 - 40).

U debritnoj seriju, zbog njene izrazite heterogenosti tesko je provesti kategorizaciju pomocu
GSI Klasifikacije za heterogene fliSne naslage (MARINOS & HOEK, E., 2000), ali mozemo
pretpostaviti da se radi o vrlo slaboj do slaboj tektonski deformiranoj i heterogenoj stijenskoj masi.
Uz geoloski indeks ¢vrstoce (GSI) za procjenu kvalitete stijenske mase u praksi se koristi i indeks
kvalitete jezgre RQD (eng. Rock Quality Designation) koji je ustvari linearni pokazatelj
razlomljenosti stijenske mase. Dobiva se iz buSotina i predstavlja omjer zbroja svih duzina svijeci
jezgre duzih od 10 cm (4 incha) i intervala buSenja, izraZzen u postotcima.

Utvrdene vrijednosti RQD — a (Tabl. 4) pokazuju velika varijabilnost ovog indeksa u svim
litoloSkim jedinicama koja je vjerojatno uvjetovana tektonikom i strukturnim karakteristikama
stijenske mase (uslojena, tanko uslojena, laminirana, borana). Takoder, poznato je da vrijednosti




RQD-a ovise 0 medusobnom odnosu orijentacije buSotine prema orijentacijama utvrdenih
diskontinuiteta.

Najmanje vrijednosti RQD-a javljaju u laporima s numulitima koji i prema geoloskom
indeksu ¢vrstoce (GSI) spadaju u vrlo slabe do slabe stijenske mase.

Obzirom na troSnost, dubina tro$ne zone u podruc¢ju kamenoloma ,,Sv. Juraj —Sv. Kajo* ovisi
o litoloskom sastavu, kemizmu (koli¢ini CaCQ3), starosti izvedenih etaZa i tektonici.

Terenskom procjenom i analizom geotehnickih istraznih busotina (GB-1 do GB11) mozemo
pretpostaviti debljine troSne zone. Takoder, potrebno je uzeti u obzir i proteklo vrijeme od izvodenja
odredene etaze u kojoj promatramo pojedinu litolosku jedinicu.

Debljina troSne zone u ,tupini* je do 4 metra i odlikuje se formiranjem sipara u podnozju
etaza izgradenog od manjih odlomaka Skoljkastog loma.

U izmjeni pjeS¢enjaka i lapora debljina troSne zone je neznatna u novijim etazama, odnosno
do 4,7 metara debljine u starijim etazama, pa sve do ~ 18 metara u podrucju rasjeda. TroSnost se
oCituje na terenu u promjeni boje pjescenjaka iz sive u sivo smedu.

Dubine zona troSenja u kalkarenitima i kalksiltitima su neznatne, a u laporima s numulitima
ovise o tektonskoj deformiranosti i koli¢ini CaCOs (,,Sv. Kajo* ~ 6 metara).

U debritnoj seriji zbog izrazite heterogenosti i kaoti¢nosti tesko je utvrditi dubinu tro$ne zone.
Uocena je redukcija fizicko-mehanic¢kih svojstva intaktnih uzoraka (jednoosne tlacne Cvrstoce)
litoloskih ¢lanova zastupljenih u debritu u odnosu na iste litotipove u ostalom dijelu fliSnog
kompleksa §to se moze povezati s ve¢im stupnjem troSenja u takvim naslagama.

Hidrogeoloska istrazivanja u kamenolomu

U sklopu sveobuhvatnih geoloskih istrazivackih radova napravljena su 1 opseZna
hidrogeoloska istrazivanja u kamenolomima (TERZIC & LUKAC REBERSKI, 2009). Klasti¢ne
naslage eocenskog flisa najve¢im dijelom nisu podlozne okrSavanju (osim pojedinih lito¢lanova,
lokalno), no mogu se smatrati dijelom krskog dinaridskog pojasa. Dinaridski kr§ je poznat po
dubokoj tektonici, preferiranim podzemnim tokovima i visokoj regionalnoj vodopropusnosti, a u
regionalnom mijerilu izuc¢avanja fliske naslage smatraju se barijerama za tecenje krskih podzemnih
voda. Ovisno o debljini fliskog kompleksa, njegovu poloZaju u strukturi, morfologiji i samoj
nadmorskoj visini fli$ predstavlja ili potpunu barijeru krskim vodama, ili tzv. ,,visecu* barijeru, ispod
koje podzemne vode i dalje struje. Zbog toga se uz kontakt fliSkih i karbonatnih naslaga Cesto
pojavljuju izvori. FlisSke naslage razmatranog terena u regionalnom mjerilu predstavljaju potpunu
barijeru za teCenje krskih podzemnih voda. Tako se u Sirem podrucju istrazivanja nalaze i neki od
najznacajnijih kontaktnih izvora dinaridskog krSa, kao npr. izvor rijeke Jadro koji se ve¢ vise od 2000
godina koristi za vodoopskrbu Splita i okolice. Ipak, u lokalnom mjerilu pojedini lito¢lanovi flisa
mogu biti vodonosni. Kako se strukture u ovome dijelu terena protezu tzv. dinaridskim smjerom
pruzanja (SZ-JI), a slojevi su generalno nagnuti prema SI, unutar propusnih ¢lanova dolazi do
nakupljanja podzemne vode (SI. 3).
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Tecenje podzemnih voda u slijedu klasti¢nih naslaga kakav je fli$ najve¢im se dijelom dogada
paralelno slojevima, dok je strujanje popre¢no na slojeve znatno nizeg intenziteta i pojavljuje se
samo u zonama izrazite tektonske razlomljenosti (pukotinske i/ili rasjedne zone). Litoloske ¢lanove
istrazivane fliske formacije moguée je prema vodopropusnosti podijeliti u tri glavne skupine:

- Propusna stijenska masa — relativno propusni ¢lanovi unutar fliSkog kompleksa. U ovu
skupinu uvrsteni su kalkareniti i tamno sivi lapor s numulitima;

- Djelomiéno propusna stijenska masa — tu se ubrajaju vrlo heterogena debritna serija i glinoviti
vapnenac (kalksiltit);

- Slabo propusna stijenska masa — stijene od vrlo slabe propusnosti do gotovo nepropusne
stijenske mase. Tu se ubrajaju kalciti¢ni lapori (tupina) i izmjene lapora i pjescenjaka.

Kako su propusni lito¢lanovi (kalkareniti i tamno sivi lapor s numulitima) prostorno povezani
i kontinuirano se pruZaju uzduZz oba dva kamenoloma, moguce je zakljuéiti kako se radi o
jedinstvenom fliskom vodonosniku. Glinoviti vapnenac i debritna serija (djelomi¢no propusni
¢lanovi) takoder su prostorno povezani s vodonosnim slojevima, ali su ipak znatno nize hidraulicke
vodljivosti. Opazanja razina podzemnih voda su obavljana kontinuirano automatskim mjera¢ima u
trima hidrogeoloskim buSotinama. Sve tri buSotine smjeStene su u ,,vodonosnom* horizontu: B-8A
prolazi kroz glinoviti vapnenac (kalksiltit), kalkarenit i tamno sivi lapor s numulitima. B-50A i B-76
kroz glinoviti vapnenac (kalksiltit) i kalkarenit.

Prilikom pokusnog crpljenja buSotine B-8A zabiljezen je odredeni utjecaj na viSe stotina
metara bo¢no (zapadno) udaljenu busotinu B-3, dok obliznje buSotine na juznoj strani platoa Sv.
Juraj — hidraulicki odvojene od glavnog vodonosnika vrlo slabo propusnim laporovitim naslagama
(tupina 1 izmjena lapora i pjeSCenjaka) — prakti¢no nisu reagirale na crpljenje. U njima su razine
podzemne vode nize djelomic¢no zato Sto je taj dio stijenske mase pod utjecajem drenaznog tunela, a
djelomi¢no zbog same morfologije padine. Razine podzemne vode u ,,vodonosnom* paketu slojeva
priblizno se kre¢u od 78 do 84 m n.m., ovisno o hidroloskim prilikama (SI. 4). Na juznoj strani platoa
Sv. Juraj, u slabo propusnoj stijenskoj masi zabiljezene su znatno niZe razine podzemne vode,
priblizno od 65 do 72 m n.m., Sto je u ovome dijelu terena posljedica utjecaja drenaznog tunela.
Ovakav podatak upuéuje na lokalno mogucu prisutnost podzemne vode i u slabije propusnim
litoloskim ¢lanovima. Ona se procjeduje iz bolje propusnih slojeva. Na samome platou Sv. Juraj
najve¢im dijelom godine postoji ,,ujezerena” povrSinska voda. Prakti¢no, rije¢ je o svojevrsnom
»izdanku®“ podzemne vode, jer se prema podatcima opazanja u B-8A razina vode nalazi priblizno na
istoj koti. U susnim mjesecima razina vode se spusti i lokva presusi, no i tada je vidljivo kako je
podzemna voda vrlo blizu povrSini terena jer je tlo vlazno i obraslo.

Opisana hidrogeoloska situacija moZe se bo¢no prosiriti cijelom duzinom eksploatacijskog
polja, po vodonosnim litoloskim ¢lanovima. Odredena odstupanja su ovisna 0 lokalnim prilikama
vezanim uz razlomljenost stijenske mase, debljinu vodonosnih paketa i utjecaj odvodnjavanja vezan
uz morfoloska udubljenja ili popre¢no/dijagonalne rasjede. Sjeverno od vodonosnog paketa nije bilo
zabiljeZenih pojava podzemne vode tijekom istrazivackih buSenja za bilo koju namjenu. Neposredna
sjeverna granica vodonosnika je sloj tupine koji je vodonepropustan, a dalje sjeverno od njega se
nastavljaju slabo propusne izmjene lapora i pjeS¢enjaka. Analogijom Sa situacijom na podrucju platoa
Sv. Juraj, 1 u slabo propusnim stijenama moguca je prisutnost podzemne vode, a kako je stijenska
masa niske hidrauli¢ke vodljivosti, vodno lice je nagnuto tako da prati morfologiju padine. Ukoliko
ta podzemna voda i postoji, rije¢ je o relativno malim koli¢inama. Medutim, ni u kojem slucaju ne
smije se zanemariti procjedivanje kroz ove vrlo slabo propusne slojeve prema ,,vodonosnim‘
slojevima i u izraCunima stabilnosti prisutnost ove podzemne vode mora se uzeti u obzir.
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Slika 4. Kolebanje razine podzemne vode u trima hidrogeoloskim bu3otinama tijekom jedne godine. Fluctuation of
groundwater levels in the three hydrogeological boreholes during one year.

Pokusno crpljenje nacinjeno u rujnu 2008. u vrijeme pravih hidroloskih minimuma i nakon
dugotrajne suSe ukazalo je na postojanje zaliha podzemne vode, te su sniZzenja prilikom crpljenja s
nesto viSe od 2 L/s bila relativno niska. Pri crpljenju s maksimalnim koli¢inama (nesto iznad 2 L/s)
na dvije istraZivane budotine (B-8A i B-76) po busotini je iscrpljeno vise od 1000 m® podzemne vode
u samo tri dana crpljenja. Na temelju obrade crpljenja u koracima (tzv. step-drawdown test)
prikazano je kako su na busotini B-8A moguce ¢ak crpne koli¢ine vise od 10 L/s. Na busotini B-76
crpne koli¢ine ipak treba ograniciti ispod 5 L/s jer su prisutne znatne turbulencije u podzemlju i
strujanje je slicno onome u krskim vapnenackim terenima. Pokusna crpljenja konstantnom koli¢inom
su obradena orijentacijskim izraunom hidrauli¢kih parametara Thiemovom metodom, koja je zbog
svoje jednostavnosti pogodna za heterogene, pa ¢ak i krske uvjete strujanja; ali joj rezultate treba
shvatiti samo kao priblizne, orijentacijske vrijednosti — unutar ,,reda veli¢ine®. Tako je izra¢unata
hidraulicka vodljivost (K). Vidljivo je da je stijenska masa oko buSotine B-8A najpropusnija (prvo
crpljenje K=2*10" m/s, drugo K=5,5%10" m/s). Ovdje su rezultati upitni jer prvi put gotovo da nije
postignuto sniZenje, a drugi put je snizenje vrlo polako napredovalo tijekom viSednevnog crpljenja,
no nije doSlo do potpunog ustaljenja razine. To upucuje na mogucénost odredenog ,,rudarenja“
podzemne vode, tj. odvodnjavanja zaliha. Druga crpljena busotina jest B-50A. Ovdje je hidraulicka
vodljivost najniZa i u oba crpljenja bila je unutar reda velidine 107 m/s. Relativno najkvalitetniji
rezultati postignuti su na busotini B-76, gdje je u oba dva navrata za sve tri crpne koli¢ine izracunata
hidraulicka vodljivost unutar reda velicine 10° m/s. Ipak, s poviSenjem crpne koliCine i
odvodnjavanjem povrsinskih slojeva vodonosnika, hidraulicka vodljivost se snizavala, Sto znaci da su
slojevi blizi povrsini terena nesto propusniji. Ta ¢injenica upucuje na ograni¢ene zalihe podzemnih
voda. Tijekom drugog crpljenja (pri crpljenju buSotine B-76) doslo je do obilnih padalina, koje su
podigle razinu podzemne vode znatno iznad pocetne. Usprkos neprekidnom visednevnom crpljenju s
viSe od 2 L/s. Vodonosnik se, dakle, vrlo brzo i obnavlja. Utjecaj konstantnog crpljenja s viSe od 2
L/s bio je u potpunosti poniSten dotocima izazvanim obilnim kiSama, koje se vrlo brzo prirodnim
jarugama i kanalima slijevaju do platoa i infiltriraju u vodonosne horizonte.

Povrsinski slijev eksploatacijskog polja iznosi nesto vise od 4,5 km? Zbog toga §to je rije¢ o
vrlo strmom terenu i slabo propusnim flisSkim naslagama, oborinske vode se vrlo brzo povrsinski
dreniraju i u vrlo visokom postotku naglo dotjecu u podrucje eksploatacijskog polja, a kako se na
samim platoima nalaze relativno propusne naslage, brzo se i infiltriraju u podzemlje. Voda se iz polja
drenira dijelom prirodnim putem, a dijelom tunelom plato Sv. Juraj — naselje Smoljevci, odakle se
buji¢nim tokom usmjerava do mora u podrucju Kastel Sucurca. Kako nisu zabiljezeni znacajniji
fliski izvori niz padinu juzno od kamenoloma, a niti isto¢no po pruzanju propusnih fliskih
lito¢lanova, vec¢ina podzemnih voda vjerojatno se drenira u taj i ostale buji¢ne tokove.
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