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1. UvOD

Boksitonosno podrucje Jajca predmet je znanstvenih i stru¢nih geoloskih i rudarskih
istrazivanja viSe od 30 godina. Isti¢u se leziSta boksita Crvene stijene, Bespelj, Poljane, te
Liskovica. S ciljem pronalaska lezista boksita provedena su dosad brojna i detaljna geoloska
istrazivanja, a isticu se DRAGICEVIC, 1981; PAPES, 1984; DRAGICEVIC, 1987;
DRAGICEVIC & VELIC, 2002 i DRAGICEVIC & VELIC, 2006. Detaljno je kartirana
povrsina terena, litostratigrafski su definirane podina i krovina leziSta boksita, definirani su
strukturni polozaji leziSta boksita, paleogeografski uvjeti i dr. S ciljem pronalaska leziSta
boksita izbuSeno je preko 1000 busotina te su napravljeni brojni podzemni rudarski radovi

(potkopi i hodnici).

Istrazivano podruc¢je obuhvaca leziste boksita Crvene stijene, koje ujedno predstavlja i
istrazni prostor arhitektonsko-gradevnog kamena (Slike 2.1. i 2.2.). U podru¢ju Crvene stijene
boksit se istrazuje 1 eksploatira desetlje¢ima. Prema novom pristupu istrazivanja, u podrucju
Crvene Stijene posebnu vrijednost kao arhitektonsko-gradevni kamen imaju karbonatne brece
u krovini boksita (GALIC et al., 2015) koje su do sada pri eksploataciji boksita predstavljale
jalovinu. Za bolje razumijevanje geometrije lezista arhitektonsko-gradevnog kamena (AG-K),
leziSta boksita, kao i geometrije plohe paleoreljefa pristupilo se izradi 3D geoloSkog modela

eksploatacijskog prostora Crvene stijene.



2. CILJ ISTRAZIVANJA

Svrha provedenog istraZivanja je na temelju buSotinskih podataka, povrsinskih geoloskih
podataka i podataka iz podzemnih rudarskih radova, sofisticiranim racunalnim metodama
izraditi 3D geoloski model lezista boksita i arhitektonsko-gradevnog kamena (AG-K). 3D

model obuhvaca:

e plohu paleoreljefa na kojoj su se talozili boksiti;

e plohe krovine i podine karbonatnih breca (AG-K);

e 3D modele lezista boksita;

¢ 3D modele lezista arhitektonsko-gradevnog kamena

e 3D model krovisnkih naslaga leziStima AG-K

Nacinjeni 3D model omoguéuje uvid u geometriju lezista boksita i arhitektonsko-
gradevnog kamena te procjenu volumena rezervi AG-K. 3D model predstavlja podlogu za
daljnje istrazivacke radove koji obuhvacaju detaljno kartiranje podzemnih rudarskih radova te
stalno geolosko kartiranje novootvorenih zasjeka kako napreduje eksploatacija AG-K.
Prikupljanjem novih podataka, nacinjeni 3D model stalno bi se nadogradivao te bi predstavljao
trenutno stanje lezista AG-K Crvene Stijene, §to bi snazno pripomoglo u planiranju dinamike i

nacina eksploatacije.



3. GEOGRAFSKE, KLIMATSKE I GEOMORFOLOSKE ZNACAJKE

Istrazivano podrucje Crvene stijene nalazi se u jugozapadnom dijelu sredisnje Bosne, 10-
ak km sjeveroisto¢no od Jajca (Slike 3.1. i 3.2.). Jajce je glavni administrativni centar te njemu

gravitiraju svi znacajniji gospodarski subjekti Sireg podrucja.

3.1. Geografski polozaj

Istrazivano podrucje Crvene stijene nalazi se na jugozapadnim padinama planine Hrance,
odnosno uzeg lokaliteta Ov¢ine. Podru¢jem prolazi cesta koja od Jajca vodi prema BeSpelju,
poznatom nalaziStu boksita (Slika 3.1.). U tom lokalitetu se odvaja i cesta za Poljane, gdje se
takoder nalazi vazno nalaziSte boksita. Od prometnica Sarajevo — Banja Luka te Jajce — Biha¢
ovo je podrucje udaljeno svega 10-ak km, sto ¢ini ovaj lokalitet dobro prometno povezanim s
ostatkom Sireg podrucja, a Sto je vazno za transport boksita. Rubnim dijelovima istraZzivanog
terena protjecu rijeke Vrbas 1 Ugar te Cine sjevernu i sjeveroisto¢nu granicu promatranog

podrucja. Zapadnim dijelom istrazivanog terena protjece Crna rijeka.

Znacajnija naselja u blizini istrazivanog podrucja su: Podmilacje, Divi¢ani, KupreSani,
Podlipci, Doribaba, Bistrica, Vukicevci, Poljane i Bespelj. Tijekom posljednjeg rata nastupila
je znacajna migracija stanovnistva u vece gradove, a preostalo stanovnistvo je zaposleno u
malobrojnim preostalim gospodarskim subjektima ili se bavi stoc¢arstvom i poljoprivredom.
Istrazivano podrucje je Cetverokutnog oblika ¢iji su vrhovi oznaceni to¢kama A, B, C i D (Slika
3.1).
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Slika 3.1. Geografski polozaj Crvenih Stijena (Google Earth).

3.2. MorfoloSke znacajke

Morfoloske znadajke svrstavaju ovo podrudje u brdsko — planinski tip reljefa. Sire
podrucje lokaliteta obuhvaca jugozapadnu, relativno strmu, ali morfoloski zaravnjenu padinu
planine Hrande, odnosno njenog dijela koji se naziva Ovéine (DRAGICEVIC, 1981;
DRAGICEVIC et al., 2015). Nadmorska visina na istrazivanom terenu se kre¢e u rasponu od
900 pa do 1200 metara, dok je najvi$i vrth Ovéine s nadmorskom visinom od 1208 metara.

Istrazivano podrucje je velikim dijelom pokriveno gustim visokim Sumama koje najveé¢im



dijelom pokrivaju sjeverni, isto¢ni i jugoistoéni dio terena (Slike 3.1. i 3.2.). Znatan dio terena

pokrivaju i planinski pasnjaci, a mjestimi¢no nalazimo i na izdanke stijena.

Slika 3.2. Topografska karta s okonturenim istraznim prostorom Crvene Stijene
(DRAGICEVIC et al., 2015).

Morfoloski oblici koje susreemo na terenu u direktnoj su vezi s litoloskim
karakteristikama stijena kao i o tektonskom sklopu (DRAGICEVIC, 1981). Razlikuju se tri
osnovne cjeline (DRAGICEVIC, 1981):

» tereni izgradeni od donjokrednih i cenomanskih vapnenaca
» tereni izgradeni od gornjokrednih klastita

« tereni izgradeni od neogenskih klastita



Tereni koji su izgradeni od donjokrednih i cenomanskih vapnenaca ¢ine velik dio
istrazivanog terena. Procesi okrSavanja stvorili su mnogobrojne morfoloske oblike poput
vrtaca, Skrapa i dolina, a vezani su upravo za podrucja koja su izgradena od vapnenackih stijena.
Ova su podrucja obi¢no prekrivena Sumama. Nalaze se izmedu rijeka Vrbas i Ugar na sjeveru

te boksitonosnog podruéja Liskovice i Be$pelja na jugu (DRAGICEVIC, 1981).

Drugu morfolosku jedinicu ¢ine gornjokredni klastiti te ona ¢ini najveci dio istrazivanog
prostora. To su uglavnom blago zaravnjene povrSine omedene pli¢im ili dubljim potocnim
dolinama (DRAGICEVIC, 1981). Na tom podruéju prevladavaju livade i pa$njaci, a tek manji
dio je pokriven Sumama. To se podrucje prostire od Liskovice, Vlasinja i Bareva na zapadu,
preko Bespelja i Crvenih stijena u centralnom dijelu pa sve do Poljana i kanjona rijeke Ugar na

istoénom i jugoisto¢nom dijelu istrazivanog terena (DRAGICEVIC, 1981).

U tre¢u morfolosku jedinicu spada neogenski bazen Jajca te nekoliko manjih izoliranih
erozijskih ostataka neogenskih naslaga. Od reljefnih oblika susre¢emo dublja korita potoka,

ostre vrhove te doline s obradivim zemljistem (DRAGICEVIC, 1981).

Najistaknutiji morfoloski oblici na cijelom promatranom podrucju su kanjoni rijeka Vrbas

1 Ugar s planinom Hrance koja se nalazi izmedu njih.

3.3. Klimatske i hidroloske znacajke

Na klimatske znacajke podru¢ja veliki utjecaj imaju geografski polozaj te lokalni
morfoloski faktori. Lokalitet Crvene stijene nalazi se u podru¢ju u kojem prevladava umjerena
kontinentalna klima, ali na uzem podrucju gdje nadmorska visina premasuje 1000 metara klima
je ostra planinska s dugim i1 hladnim zimama. Padaline su najcesc¢e tijekom proljeca i kasne
jeseni, a tijekom zime izraZzene su niske temperature koje se spustaju i do -20 °C. Zime
karakterizira i velika koliCina snjeznih padalina. Najhladniji mjesec je sijeCanj sa srednjom
mjesecnom temperaturom zraka od -0,8 °C, a najtopliji srpanj sa srednjom mjeseCnom

temperaturom zraka od 19,2 °C (https://hr.wikipedia.org/wiki/Jajce (22.02.2016.)).

Sire podrudje istrazivanja pripada kr§kom hidroloskom rezimu. Razlog tome je §to je
podrucje izgradeno ve¢inom od karbonatnih stijena koje su izrazito propusne te zbog toga
podrugje obiluje velikom koli¢inom podzemne vode. Medutim, razina podzemne vode se nalazi

na puno vecoj dubini nego $to je podrucje koje je predvideno za istrazivanje. Na dijelu terena



gdje se na povrSini nalaze fli§ i miocenski klastiti onemoguceno je procjedivanje vode u
podzemlje zbog slabe propusnosti tih stijena te za vrijeme jakih oborina na tim naslagama dolazi
do stvaranja jakih buji¢nih tokova koji obi¢no presuse ubrzo nakon prestanka padalina

(DRAGICEVIC, 1981).

Zbog tektonskog polozaja istrazivanog prostora i jake okrSenosti karbonata ne moze
ocekivati formiranje izvora i znacajnijih povrSinskih tokova. Prisutni su tek povremeni
povrsinski tokovi koji su aktivni samo za vrijeme velikih koli¢ina padalina te u vrijeme topljenja

snjeznog pokrivaca.

Znacajniji stalni povrSinski tokovi na istrazivanom podrucju su rijeka Vrbas s pritokom
Plivom, rijeka Ugar koja je desni pritok Vrbasa te Crna rijeka. Navedeni vodotoci Cesto teku

dolinama kanjonskih obiljezja, a posebno u podrué¢jima gdje teren izgraduju karbonatne stijene
(KLJAJIC, 1986).



4. KRATKI PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Podrucje Jajca bilo je u povijesti predmet brojnih geoloskih istrazivanja zbog raznovrsnih
pojava i lezista mineralnih sirovina, a posebice boksita. Najveci broj geoloskih istrazivanja
usmjeren je na pronalazenje novih leziSta boksita koji za Sire podrucje Jajca predstavljaju

izrazito vaznu gospodarsku i ekonomsku komponentu.

Podrucje je istrazivano razli¢itim metodama, od kojih se posebno isticu rudarska
istrazivanja koja su se ocitovala u izradi niskopa, istraznih okana, raskopa 1 plitkog busenja
neposredno iza izdanaka boksita (DRAGICEVIC, 1981). Gospodarski najvaznija lezista
boksita na promatranom podruc¢ju su lokaliteti oko Jajca: Poljane, Crvene stijene, Bespelj i
Liskovica. Osim leziSta boksita treba spomenuti i lezista arhitektonsko-gradevnog kamena

Plivit na lokalitetu Divicani te tehni¢ko-gradevnog kamena na lokalitetu Podmilacje.

Povijest istrazivanja ovog podruéja seze jo$ u vrijeme Austro-Ugarske kada je skupina
geologa ustanovila tek osnovne podatke o geoloskim odnosima na promatranom podrucju.
Medutim, prvi znacajni korak u detaljnoj razradi i opisu geoloskih odnosa na ovom podrucju
napravili su MARINKOVIC & AHAC, 1979 izradom lista Jajce Osnovne geoloske karte 1:100
000 te MARINKOVIC & BORBEVIC, 1981, izradom tumaca za spomenutu kartu.

Nakon toga uslijedila su brojna znanstvena istraZivanja koja su poglavito bila usmjerena
na odredivanje geneze boksita 1 omogucavanje ucinkovitijeg pronalaska leZiSta u
boksitonosnom podrucju Jajca. U tom okviru posebno treba izdvojiti znanstvene radove:
DRAGICEVIC, 1981, PAPES. 1984, DRAGICEVIC, 1987, DRAGICEVIC i VELIC, 2002;
DRAGICEVIC i VELIC, 2006.

Napretkom povrSinske eksploatacije boksita na tom podruc¢ju ustanovljeni su
reprezentativni litoloski profili koji obuhvacaju podinske vapnence, boksit te krovinske naslage
od kojih se isticu brece, kalkareniti i lapori. Obavljena su i opsezna biostratigrafska istrazivanja
na tom podrucju te je ustanovljeno da vapnenci potjecu iz prijelaza iz donjeg u gornji alb, boksiti
su nastali tijekom cenomana, turona, konijaka i1 donjeg santona, dok je taloZenje krovinskih
naslaga zapocelo tijekom gornjeg santona s prijelazom u donji kampan (DRAGICEVIC &
VELIC, 2006).

Brojna 1 opseZzna istrazivanja koja su provedena na Sirem podrucju Jajca u svrhu
pronalazenja leziSta brojnih mineralnih sirovina, od kojih se isticu boksit, arhitektonsko-

gradevni te tehni¢ko-gradevni kamen dala su izvrsne rezultate na temelju kojih se ve¢ duze
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vrijeme na tom prostoru odvija njihova eksploatacija. Posljednjih godina se u podrué¢ju Crvene
stijene istrazuje AG-K gdje se isti¢u radovi DRAGICEVIC et al., 2015 te GALIC et al., 2015.
Smatra se da ¢e buduca istrazivanja, a i vjerojatna eksploatacija arhitektonsko-gradevnog

kamena na lokalitetu Crvene stijene biti od velikog gospodarskog i ekonomskog znacaja za Sire

podrucje Jajca.



5. GEOLOSKE ZNACAJKE

Geoloska grada istrazivanog lokaliteta Crvene stijene u boksitonosnom podruc¢ju Jajca
prikazana je na geoloskoj karti 1:50000 izradenoj prema DRAGICEVIC, 1981 i PAPES, 1984
(Slika 5.2), geoloskom profilu (Slika 5.3.) te geoloSkom stupu (Slika 5.4.). U istrazivanom
podrucju zastupljene su naslage Ciji je stratigrafski raspon od donje krede do kvartara.
Prevladavaju naslage donje i gornje krede te miocenske naslage, dok su kvartarne naslage

rijetko zastupljene.

5.1. Stratigrafske znacajke Sireg podrucja

Najstarije naslage na Sirem podrucju Jajca su donjokredne starosti. Naslage donje i gornje
krede su dominantno vapnenci, koji su na osnovi brojnih nalaza foraminifera i algi te na osnovi
superpozicijskih odnosa na terenu izdvojeni u nekoliko kronostratigrafskih ¢lanova
(MARINKOVIC & AHAC, 1979; DRAGICEVIC, 1981; DRAGICEVIC, 1987;
DRAGICEVIC & VELIC, 2006; DRAGICEVIC et al., 2015):

- valendis — barem (K1~3)
« barem —apt (K3™°)
« alb - cenoman (K ,)

« senon (santon, kampan, mastriht) (K, ~°)

Miocenske naslage transgresivne su na raznolike starije stijene a predstavljene su
konglomeratima, glinama, pjes€enjacima i laporima a mjestimi¢no se javljaju i proslojci
ugljena. Na terenu se nalaze i kvartarne naslage, ali one su vrlo rijetko zastupljene i neznatne
debljine. Opisi stratigrafskih znacajki preuzeti su iz tumaca osnovne geoloSke karte mjerila

1:100 000, list Jajce (MARINKOVIC & PORPEVIC, 1981; DRAGICEVIC, 1981).
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5.1.1. Valendis-barem (K]73)

Najstarije naslage na Sirem podru¢ju su vapnenci valendisa i barema. Nalaze se u
sjevernom dijelu istrazivanog podrucja, u kanjonu rijeke Ugar, sjeverozapadno od lokaliteta
Crvene stijene. To su dobro uslojeni plocasto-bankoviti mikrokristalasti vapnenci svjetlosive
do bijele boje. Rijetko su prisutni i slojevi te leCe dolomitiziranih vapnenaca i dolomita.
Sedimentacijski slijed ima debljinu od oko 500 metara te sadrzi razlicite tipove plitkovodnih

vapnenaca.

Provodni fosili su vrlo rijetki. PaleontoloSkim istrazivanjima utvrdeni su mikrofosili koji
su dominantni, a pojavljuju se i sitne nerinee, krupni hidrozoi te primitivni rudisti. Starost ovih
naslaga je odredena pomocu mikrofosila, posebice foraminifera i algi, te je utvrdeno da naslage

pripadaju valendis-otrivu te dijelu barema.

5.1.2. Barem-apt (K375)

Naslage ove starosti su najvecu povrsinu zauzimaju U sjevernom i jugozapadnom dijelu
terena koji je prikazan na geoloskoj karti (Slika 5.2.). Ove su naslage dominantno dobro uslojeni
plocasti vapnenci ¢ija boja varira od sivo smede preko svijetlosive do tamnosive boje. Leze
kontinuirano na prije opisanim naslagama valendis — baremske starosti. Debljina slojeva tih
vapnenaca moze doseéi i 100 centimetara. Ukupna debljina ovih naslaga iznosi oko 450 metara
te sadrzi raznovrsne tipove plitkomorskih vapnenaca, uz rijetke proslojke 1 slojeve

kasnodijagenetskih dolomita.

Brojne mikrofosilne zajednice koje se nalaze u ovim naslagama Cine ovaj stratigrafski
¢lan pogodnim za odredivanje starosti. U donjem dijelu slijeda naslaga pronadene su
salpingoporele, dok se u mladim naslagama nalazi bogata zajednica orbitolina. Prisutni su i
makrofosili, u najve¢oj mjeri nerinee i primitivni rudisti. Na temelju navedenih fosilnih

zajednica utvrdeno je da naslage pripadaju gornjem baremu i aptu te donjem dijelu alba.
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5.1.3. Alb-cenoman (K1 3)

Naslage alb — cenomanske starosti leze kontinuirano na prije opisanim barem — aptskim
naslagama. Te naslage Cine razli¢iti tipovi plitkovodnih vapnenaca bijele, ruzicaste do
svijetlosive boje. Uz vapnence, podredeno se javljaju i slojevi dolomita. Ovaj stratigrafski ¢lan
se odlikuje dobrom uslojenos$¢u te mu ukupna debljina iznosi oko 500 metara. Debljina slojeva

se krece u rasponu od 5 centimetara do 1 metra.

U stijenama su nadeni brojni ostaci algi, foraminifera i rudista pomocu kojih je i odredena

starost alb-cenoman.

5.1.4. Senon-konijak, santon, kampan, mastriht (K3 )

Naslage senonske starosti su pronadene u sredi$njem i istocnom dijelu Sireg podrucja koje
je prikazano na geoloskoj karti (Slika 5.2.). Najveéim dijelom to su karbonatni klastiti te su
najzastupljenije stijene na istrazivanom podrucju. Karbonatni klastiti su poznatiji pod nazivom

flis koji ukazuje na njihovo turbiditno podrijetlo.

Ovaj stratigrafski ¢lan se odlikuje velikom raznovrsnoscu litofacijesa, od kojih prednjace
vapnenacke breCe i konglomerati, kalkareniti, lapori te glinoviti mikriti. Litotipovi Su
karakterizirani brzom vertikalnom i dijelom horizontalnom izmjenom. Donji dio spomenutog
stratigrafskog ¢lana ¢ine krupnozrnati litotipovi koji su transgresivni i diskordantni na naslage
starosti alb-cenoman. Od krupnozrnatih litotipova uglavnom prevladavaju debeli slojevi
karbonatnih breca koji se nalaze kao neposredna krovina leziSta boksita i predstavljaju

kvalitetan arhitektonsko-gradevni kamen na kojeg su usmjerena brojna znanstvena istrazivanja.

Za gornji dio ovog stratigrafskog €lana tipicni su litofacijesi s turbiditnim obiljezjima i

brojnim eksternim i internim teksturama koje prilic¢e turbiditima (Slika 5.1).
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Slika 5.1. Izdanak Bouma sekvencije gornjokredne starosti nedaleko od Crvenih Stijena.

Senonska starost ovih naslaga utvrdena je na temelju brojnih fosilnih ostataka, medu
kojima se isticu rudisti koji se najces¢e nalaze u fragmentima te globigerine i globotrunkane.
Debljina stratigrafskog ¢lana na nekim mjestima doseze i do preko 1000 metara, a naslage su

pod utjecajem tektonike intenzivno borane i rasjednute.

13



5.1.5. Paleocen i miocen (Pci M)

U najvisim dijelovima prethodno opisanog senonskog slijeda zapazen je
nedostatak -rudistnih bre¢a i sve vece ucesce sitnozrnatih komponenata, sto rezultira talozenjem
lapora i finih kalkarenita (DRAGICEVIC, 1981). Na temelju zajednice vapnenackog
nanoplanktona (J. BENIC neobjavljeno, iz DRAGICEVIC, 1981) za pretpostaviti je da se
sedimentacija nastavila i u paleogen te je tako taj dio naslaga oznacen kao paleocen

(DRAGICEVIC, 1981; PAPES, 1984).

Kako miocenske naslage nisu predmet istrazivanja bit ¢e prikazan samo njihov kratki opis
preuzet iz DRAGICEVIC (1981). Miocenske naslage transgresivne su na razliite starije
naslage. Zastupane su konglomeratima, glinama, pjeS¢enjacima i laporima a javljaju se i
proslojci ugljena. U podrucju Bespelja nalaze se pretalozena leziSta gornjokrednih boksita
izmedu vapnenaca i naslaga miocena. Debljina ovih naslaga je oko 200 m. U gornjem dijelu
miocenskih naslaga nalaze se i slatkovodni vapnenci koji sadrZze brojnu faunu mekusSaca

(Melanopsis, Planorbis i dr.) (DRAGICEVIC, 1981).

5.1.6. Kvartar

Naslage kvartarne starosti nisu znacajno zastupljene na promatranom podrucju. Tu
mozemo spomenuti manje sipare, nanose rastroSenih starijih stijena te pojave zemlje crvenice.
Njihova debljina je vrlo mala. Sipari su najvise prisutni uzduz dubokih kanjonskih dolina rijeka
Vrbas i Ugra, a oni nastaju i u recentno vrijeme. Zbog male debljine i rasprostranjenosti nisu

posebno izdvajani na geoloskoj karti.

Kredni vapnenci koji su oSteceni tektonskim aktivnostima 1 procesima okrSavanja na
povrsini terena su izloZeni egzogenim geoloSkim procesima te kao posljedica toga dolazi do
njihovog mehanickog raspadanja i gravitacijskog premjestanja u podnoZje padina te se na taj
nacin formiraju sipari. Taj je materijal nevezan, nezaobljen te djelomi¢no sortiran. U dnu sipara
se nerijetko nalaze i blokovi vapnenaca ¢ija je veli¢ina i nekoliko m®. Zbog male debljine nisu

posebno izdvajane na geoloskoj karti.
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5.2. Strukturne znacajke

Tektonski odnosi na Sirem podrucju Jajca su vrlo slozeni. Sukladno podacima iz Osnovne
geoloske karte 1:100 000, list Jajce (MARINKOVIC & AHAC, 1979) podrugje istrazivanog

lokaliteta Crvene stijene pripada strukturnoj jedinici Ugar-Bespelj-Vlasic¢.

Na prilozenoj geoloskoj karti (Slika 5.2.) mogu se uociti brojni izmjereni podaci o
polozaju slojeva te na terenu utvrdenih rasjeda koji svjedoce o intenzivnoj tektonskoj aktivnosti
koja se odvijala u geoloSkoj proslosti na tom podrucju, a traje joS i danas. U strukturnom
pogledu mogu se razlikovati dva podrucja. Na istoku promatranog terena nalazi se boksitonosno
podrucje koje obuhvaca lokalitete Crvene stijene i Poljane. U tom podru¢ju strukture se
odlikuju dinaridskim pruzanjem, sjeverozapad-jugoistok. Podrucje karakteriziraju blage bore i
normalni vertikalni do subvertikalni rasjedi. Svakako treba izdvojiti sinklinalu na lokalitetu
Poljane koja je najmarkantnija struktura na tom podruéju i odlikuje se blago polozenim krilima,
u rasponu od 10 do 30°. Prebacene bore se nalaze na sjeveroisto¢nom dijelu tog podrucja koje
je intenzivnije borano zbog toga $to tamo nalazimo klasticne naslage konijak-mastrihta,

odnosno f7is.

Drugo podru¢je na istrazivanom terenu se nalazi na zapadnom dijelu, gdje se nalazi
boksitonosni predio BeSpelja, a ono je intenzivnije tektonski poremeceno. Tu je pruzanje
glavnih struktura odnosno bora i rasjeda istok-zapad. Prebacena sinklinala koja se nalazi na
podrucju Bespelja svjedoci o zamrSenim tektonskim odnosima koji na tom podrucju vladaju.
Rasjedi su najceS¢e normalni, poprecni 1 dijagonalni. Nekoliko rasjeda na tom podrucju ima
znacajne pomake sto uvelike pridonosi ¢injenici kako je tektonska aktivnost na tom podrucju
bila jako izrazena. Na prilozenoj geoloskoj karti (Slika 5.2.) uo¢ava se najznacajniji rasjed koji
razdvaja isto€no i zapadno podrucje te prolazi podru¢jem Crvenih stijena. Taj je rasjed
najvjerojatnije reversnog pomaka, sa znacajnom komponentom horizontalnog tektonskog

transporta.
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Slika 5.2. Geoloska karta Sireg boksitonosnog podrugja Jajca (DRAGICEVIC 1981; PAPES, 1984).
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Slika 5.3. Geoloski profil boksitonosnog podrugja Crvenih stijena (DRAGICEVIC, 1981).
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6. GEOLOSKE ZNACAJKE LEZISTA CRVENE STIJENE

6.1. Uvod

Leziste arhitektonsko-gradevnog kamena u podruc¢ju Crvene stijene (Slika 6.1.) pripada
lezistima sedimentnog ciklusa, a smjeSteno je u bazalnom dijelu transgresivne serije
sedimenata, karbonatnih klastita konijak-mastrihtske (senon) starosti poznatih pod nazivom flis
(DRAGICEVIC et al., 2015) (Slika 6.2.). Navedene stijene su transgresivne i blago
diskordantne na plitkomorske vapnence najmlade donje krede koji predstavljaju najmlade
talozne sekvence istalozene na sjevernom rubu Jadranske karbonatne platforme
(DRAGICEVIC 1981; 1987). Diskordancija izmedu ovih dviju jedinica predstavlja emerziju
tijekom koje su nastala brojna leZista bemitskih boksita (DRAGICEVIC, 1981, 1987).

Slika 6.1. Panoramska fotografija lezista Crvene Stijene.

Pocetak transgresivnog slijeda predstavljen je bazalnim karbonatnim bre¢ama koje ¢ine
masivni sloj debljine i do 30 metara (Slika 6.2.). Slijede krupnozrnate karbonatne brece,
odnosno brec¢okonglomerati debljine do 15-tak metara (Slika 6.2.). Navedena dva litoloSka
Clana Cine leziSte arhitektonsko-gradevnog kamena, odnosno glavne produktivne slojeve I
(Orso Rosso) i Il (Orso Grigio). Nakon njih slijedi izmjena kalkarenita, lapora, kalciti¢nih
lapora i karbonatnih breca (Slike 6.2.16.3.16.4.). Slojevi breca unutar ovog slijeda ¢esto dosezu
debljinu preko 2 metra te se mogu eksploatirati kao ukrasni kamen. Stoga se ponekad

oznacavaju 1 kao produktivni sloj III.
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Slika 6.2. Detaljni litostratigrafski stup leZista boksita i AG-K Crvene stijene (DRAGICEVIC et

al., 2015).
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Slika 6.3. Kalciti¢ni lapori u krovini II produktivnog sloja karbonatnih breca.

Slika 6.4. Sedimentacijske teksture u krovini Il. produktivnog sloja karbonatnih breca.
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6.2. GeoloSka grada i opis leZiSta

Transgresivna serija sedimenata predstavljena je karbonatnim klastitima senonske (K2~%)
starosti u ¢ijem se bazalnom dijelu nalaze debeli slojevi karbonatnih breca. Ovi slojevi Cine
neposrednu krovinu lezista boksita te ujedno predstavljaju arhitektonsko-gradevni kamen vrlo
dobrih karakteristika koji ¢e se u buduénosti eksploatirati (DRAGICEVIC, et al., 2015).
Pruzanje slojeva je priblizno sjever-jug, a nagibi slojeva su u rasponu od 5 do 15 stupnjeva
uglavnom prema istoku (Slika 4.2.). Detaljnim terenskim istrazivanjima utvrdena su dva glavna
produktivna sloja koja su detaljno opisana u daljnjem tekstu, ukljucujucéi i treci sloj koji se
uvjetno naziva produktivnim (DRAGICEVIC, et al., 2015). Detaljni opisi produktivnih slojeva
preuzeti su iz elaborata DRAGICEVIC et al. (2015).

6.2.1. Produktivni sloj I (Orso Rosso)

Prvi produktivni sloj je hipsometrijski i stratigrafski najnize poloZen, a Cine ga
krupnozrnate karbonatne brece (Slika 6.5. i 6.6.). Petrografski, rije¢ je o monomiktnim

karbonatnim brecama, svjetlo-crvenkaste do roza boje.

Klasti breca su izgradeni od podinskih vapnenaca (prijelaz donji u gornji alb), rjede od
fragmenata Skoljkasa (rudista) koji potjecu od rudistnih biohermi. Veli¢ina klasta vapnenaca je
centimetarskih do metarskih dimenzija. Uglavnom su uglati ili slabo zaobljeni, $to navodi na

zakljucak o vrlo kratkom transportu materijala, moguce i bez transporta (in situ).

Vezivo je karbonatno, veli¢ine pijeska do mulja te vrlo dobro ispunjava prostore izmedu
vapnenackih klasta, dok su naknadni procesi cementacije i dijageneze doveli do nastanka ¢vrste

i homogene stijene masivnog habitusa.

Upravo ovakva homogena grada, debljina sloja te relativno jednostavni strukturni odnosi
na podrucju Crvenih stijena omogucuju pridobivanje blokova AG kamena. Generalno je rije¢

o jednom sloju koji moZze imati debljinu i do 30 metara, a prisutan je u cijelom lezistu.
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Slika 6.5. I. produktivni sloj karbonatnih bre¢a. Fotografirano u istraznoj galeriji izvedenoj u

istraznoj fazi lezista AG-K. Posebnu paznju posvetiti na veli¢inu pojedinih klasta.

23



Slika 6.6. Ispolirana plo¢a AG- kamena prvog produktivnog sloja bre¢a (foto 1. Gali¢).

6.2.2. Produktivni sloj 11

Drugi produktivni sloj ¢ine krupnozrnati karbonatni klastiti — karbonatne brece i
karbonatni bre¢okonglomerati (Slike 6.7. i 6.8.). Od prvog produktivnog sloja odvojen je
tankim slojem glinovito laporovitog konglomerata Cesto s boksiticnim vezivom crvenkaste boje

i debljine do 50 cm.

Petrografski, drugi produktivni sloj izgraduju uglavnom monomiktne karbonatne brece
do konglobrece, ponekad polimiktne (pored klasta iz neposredne podine prisutni su i klasti
drugih starijih vapnenaca) (Slike 6.7. i 6.8.). Fragmenti Skoljkasa (rudista) podrijetlom iz
rudistnih biohermi su rjede prisutni. U odnosu na prvi produktivni sloj, veli¢ina klasta
vapnenaca varira od cm do dm dimenzija, a klasti su uglati, slabo zaobljeni do zaobljeni.
Moguce je pretpostaviti vrlo kratki do znacajni transport materijala s obzirom na varijacije

zaobljenosti i veli¢ini klasta.
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Sloj se takoder razlikuje od prvog prema boji, koja je uglavnom u razli¢itim nijansama
sive (Slika 6.8.). Vezivo je karbonatno, veli¢ine pijeska do mulja te vrlo dobro ispunjava
prostore izmedu fragmenata i valutica vapnenaca. Vezivo je obilno, pa valutice ,,plivaju” u
vezivu, ili siromasno, pa se klasti medusobno dodiruju (Slike 6.7.i 6.8.). Naknadni procesi

cementacije i dijageneze uzrokovali su nastanak vrlo ¢vrste i homogene stijene masivnog

habitusa.

Slika 6.7. Zasjek u II produktivnom sloju karbonatnih breca.
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Slika 6.8. Ispolirana ploca II. Produktivnog sloja karbonatnih breca.

6.2.3. Produktivni sloj 111

Tre¢i produktivni sloj predstavljen je krupnozrnatim karbonatnim klastitima — bre¢ama i
konglobre¢ama. Petrografski je vrlo slican drugom produktivnom sloju, a debljina mu

mjestimi¢no doseZe i preko 3 metra.

Boja ovoga sloja varira od razli¢itih nijansi sive do svjetlosmede. Medutim, ovaj sloj se
ne moze sa sigurnos$¢u nazvati produktivnim uzme li se u obzir njegov superpozicijski polozaj
u odnosu na drugi produktivni sloj. Naime, on se javlja na vrlo razli¢itim hipsometrijskim
polozajima, Sto ¢ini njegovu horizontalnu i vertikalnu korelaciju upitnom. Takoder, sa stajalista

eksploatacije nalazi se unutar jalovinskih krovinskih naslaga.
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6.2.5. Mikropaleontoloska istrazivanja

Mikropaleontoloska istrazivanja izvrSena su na vezivu sva tri prethodno opisana sloja,
&ime je odredena vrlo bogata i raznovrsna zajednica mikrofosila (foraminifera) (DRAGICEVIC
& VELIC, 2006) (Slika 6.9. i 6.10.). Ovdje ¢e biti prikazan dio rezultata istraZivanja
DRAGICEVIC & VELIC; 2006, a taksoni su poredani prema provodnosti:

Keramosphaerina tergestina (STACHE),

Dictyopsella kiliani MUNIER-CHALMAS,

Reticulinella fleuryi CVETKO, GUSIC & SCHROEDER,
Calveziconus lecalvezae CAUS & CORNELLA,
Moncharmontia apenninica (DE CASTRO),

Abrardia mosae (HOFKER),

Broekinella neumannae GENDROT,

Archiacina munieri (MARIE),

Pseudocyclammina massiliensis MAYNC,
Pseudorhapydionina mediterranea (DE CASTRO),
Minouxia lobata GENDROT,

Accordiella conica FARINACCI,

Scandonea samnitica DE CASTRO,

Idalina antigua SCHLUMBERGER & MUNIER-CHALMAS,

Sastav foraminiferske zajednice odreduje njezin stratigrafski raspon na mladi santon i
kampan. Proizlazi da je starost produktivnih naslaga i njihove blize krovine gornji santon —
donji kampan (Slika 6.9.).
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Slika 6.9. Mikroskopski izbrusak a) Keramosphaerina tergestina (STACHE), b) Dictyopsella
kiliani MUNIER-CHALMAS, c¢) Reticulinella fleuryi CVETKO, GUSIC & SCHROEDER, d)
Calveziconus lecalvezae CAUS & CORNELLA.

Podinu prvog produktivnog sloja ¢ini tektonsko-erozijska diskordancija, odnosno
plitkovodni vapnenci alba, a vrlo &esto su to i leZista boksita (DRAGICEVIC & VELIC, 2006).
Podinski vapnenci Kklasificirani su kao uslojeni, do 1 m debeli slojevi ruzi¢astoga do bijeloga
fosilifernoga radstona. Od fosila prevladavaju skeleti te krSje puzeva i Skoljkasa
(DRAGICEVIC & VELIC, 2006) (slika 5.10.). Petrografski, prevladavaju bioklasti¢no-
intraklasti¢no-skeletni pekstoni i grejnstoni, mjestimice i vekstoni s kr§jem moluska i
vapnenackih algi te rijetkim presjecima foraminifera, iz kojih je odredena foraminiferska
zajednica sa slijede¢im taksonima (DRAGICEVIC & VELIC, 2006) (slika 5.10.):

Mesorbitolina pervia DOUGLASS,
Mesorbitolina subconcava LEYMERIE,
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Paracoskinolina fleuryi DECROUEZ & MOULLADE,
Valdanchella dercourti DECROUEZ & MOULLADE,
Neoiraquia insolita (DECROUEZ & MOULLADE),
Simplorbitolina broennimanni (DECROUEZ & MOULLADE),
Vercorsella vj. V. laurentii (SARTONI & CRESCENT]I),
Cuneolina parva HENSON,

Nezzazatinella picardi (HENSON),

Sabaudia sp. - ?S. auruncensis (CHIOCCHINI & DI NAPOLY),

Pseudonummoloculina sp.

Slika 6.10. Mikroskopski izbrusak a) Mesorbitolina pervia DOUGLASS, b) Mesorbitolina
subconcava LEYMERIE, c) Paracoskinolina fleuryi DECROUEZ & MOULLADE, d) Neoiraquia
insolita (DECROUEZ & MOULLADE).
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Navedena foraminiferska zajednica upucuje na albsku starost podinskih naslaga
(DRAGICEVIC & VELIC, 2006). Sastav orbitolinskoga dijela zajednice, s jedne strane
zastupljen provodnim donjoalbskim vrstama Mesorbitolina pervia i M. subconcava, a s druge
strane tzv. primitivnim orbitolinama - Paracoskinolina fleuryi, Valdanchella dercourti,
Neoiraquia insolita i Simplorbitolina broennimanni provodnima za gornji alb, navodi na
zakljucak da podinske karbonatne naslage pripadaju prijelaznim slojevima iz donjega u gornji
alb (DRAGICEVIC & VELIC, 2006).

6.3. Tektonika leZiSta

Na temelju rezultata detaljnog geoloSkog kartiranja na povrSini terena i u podzemnim
rudarskim radovima te interpretacijom rezultata busenja (DRAGICEVIC et al., 2015)
interpretirani su tektonski odnosi u lezistu AG kamena Crvene stijene. Oni graficki prikazani
na geoloskoj karti (Slika 5.2.) i geoloskim profilima (Slika 5.3., 6.24., 6.25., 6.26.) a opis je
temeljen na DRAGICEVIC et al., 2015. Temeljno strukturno obiljeZje lezista i njegovog
neposrednog okruzenja su rasjedi. Ustanovljeno je nekoliko rasjeda razli¢itog karaktera koji su
bitni za strukturne odnose u lezistu. To su medusobno priblizno paralelni rasjedi pruzanja sjever
(sjeveroistok) - jug (jugozapad). Iduc¢i generalno od zapada prema istoku prva tri rasjeda su
reversna, cetvrti je normalni, dok peti, dakle najisto¢nije poloZeni rasjed po pruzanju mijenja
karakter pa u ve¢em sjevernom dijelu pruzanja ima reversni karakter dok u juznom dijelu, dakle
po pruzanju poprima normalni karakter. Ovakve promjene karaktera rasjeda po pruZanju
rezultat su rotacije, odnosno skarastog kretanja krila rasjeda. Ovakva su kretanja vrlo izvjesna
1 uz druge rasjede o cemu treba voditi ratuna kod planiranja eksploatacije. Uz drugi rasjed, u
zoni probne eksploatacije, uocen je lijevi tektonski transport po pruzanju. Iznose kretanja po

pruzanju nije bilo moguce kvantificirati u ovoj fazi otkrivenosti terena.

Najzapadniji reversni rasjed ujedno je 1 najznacajniji rasjed koji ujedno predstavlja
zapadnu granicu lezista i jasno razdvaja relativno mirnu strukturu Crvenih stijene na istoku od
vrlo poremecene strukture na zapadu (slike 7.24., 7.25. 1 7.26.) i na regionalnom geoloskom
profilu (Slika 5.3.). Vertikalni pomaci po rasjedu iznose i preko 60-ak metara (DRAGICEVIC
et al., 2015). Pomake po rasjedima treba uzeti u obzir kod projektiranja eksploatacije. Kretanja
odnosno pomaci uz manje rasjede su bitno manji, ali ih treba uzeti u obzir kod daljnjih radova.

Promjene debljina produktivnih slojeva, posebno uz rasjede koji su najvjerojatnije singenetski
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(sinsedimentacijski), mogu uzrokovati prividne pomake krila rasjeda. Sto se ti¢e nagiba

paraklaza, one su uglavnom strme, a kod normalnih rasjeda i uspravne.

Slika 6.11. Istrazni zasjek na ¢ijoj su lijevoj strani vidljive decimetarske strije.

U ovoj fazi otkrivenosti leziSta uocava se maksimalni regionalni stres pruzanja priblizno
okomito na pruZanje slojeva i rasjeda, dakle priblizno jugoistok-sjeverozapad, a tako su, dakle
paralelno s njim orijentirane i glavne pukotine. UoCene su i relaksiraju¢e pukotine i to u
produktivnim slojevima, a najbolje su vidljive u vr$nim dijelovima krovinskih krila reversnih

rasjeda.
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Slika 6.12. Rasjed prikazan na slici 6.11. snimljen je u potkopu na koti 900.
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7. METODE ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je na temelju mnogobrojnih podataka koji su prikupljeni u podrucju
Crvene Stijene izraditi 3D geoloski model lezista boksita i AG-K. Za izradu 3D geoloskog
modela koristen je ra¢unalni program Midland Valley Move ™ 2015 (Slika 7.1.), koji je doniran
RGN fakultetu od tvrtke Midland Valley.

Slika 7.1. Radno okruZenje u racunalnom programu Move™ kori§tenom za izradu 3D

geoloskog modela.

Prvi korak bio je sistematizirati ulazne podatke te ih obraditi kako bi se mogli koristiti za
izradu 3D geoloskog modela. Nadalje, bilo je potrebno razraditi metodologiju izrade 3D
geoloskog modela lezista. Odrediti optimalnu metodu interpolacije za izradu Zeljenih ploha na
temelju raznovrsnih ulaznih podataka (litoloski stupovi busotina, strukturno-geoloski podaci iz
podzemnih rudarskih radova, povrSinski geoloski podaci i dr.). Kona¢no, nacinjeni su volumeni

lezista boksita 1 AG-K.
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7.1. Opis ulaznih podataka

Za potrebe izrade rada, odnosno 3D geoloskog modela lezista boksita i AG-K koriSteni
su: digitalni model reljefa (DEM) (TOMICEVIC, 2014; MIHALJEVIC, 2014), geoloske karte
sireg podru¢ja (DRAGICEVIC, 1981; PAPES, 1984), detaljni geoloski profili lezista
(DRAGICEVIC et al., 2015), 3D model podzemnih rudarskih radova (TOMICEVIC, 2014;
MIHALJEVIC, 2014) te detaljni litoloski stupovi busotina (FOND STRUCNE
DOKUMENTACIJE RB JAJCE; DRAGICEVIC et al., 2015). Detaljne topografske podloge i
litoloske stupove 562 busotine ustupila je tvrtka RUDNICI BOKSITA JAJCE d.d.

Geoloske karte boksitonosnog podrugja u blizini Jajca (DRAGICEVIC, 1981; PAPES,

1984) posluzile su kao podloge u programu ESRI ArcGIS™

preko kojih su izradeni tockasti,
linijski i poligonski atributi karte poput elemenata polozaja slojeva s vrijednostima kutova
nagiba, strukturnih elemenata (rasjeda s karakterom pomaka, transgresivnih granica, bora te
granica lezista boksita na povrSini i ispod krovine), te na kraju granica pojedinih
litostratigrafskih jedinica s oznakom njihove starosti. Karte su digitalizirane pojedina¢no, a
kasnije su objedinjene u kartu mjerila 1:50 000. Uz kartu je prilozena legenda i detaljni geoloski
stup koji su izradeni u programu CoreDRAW. Digitalizirana i objedinjena geoloska Kkarta
prikazana je na slici 5.2., ali je posluzila i kod izrade 3D modela lezista na nacin da je

preklopljena preko DEM-a istrazivanog podrucja (Slika 7.2.).

Slika 7.2. Geoloska karta lezista Crvene stijene preklopljena preko digitalnog modela reljefa.
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U sklopu Elaborata o rezervama arhitektonsko-gradevnog kamena u eksploatacijskom
polju Crvene stijene (DRAGICEVIC et al., 2015) izradena je detaljna geoloska karta mjerila
1:1000 na kojoj je odredeno nekoliko uzduznih i poprecnih vertikalnih geoloskih profila koji
su uvelike pridonijeli razumijevanju geoloske grade i tektonskog sklopa istrazivanog podrucja.
Na njima je detaljan prikaz geoloSke grade podzemlja. Spomenuti profili izradeni su na temelju
podataka iz busotina koje se nalaze na trasama profila ili u njihovoj neposrednoj blizini. Profili

su georeferencirani te uneseni kao vertikalne slike u program Move (Slika 7.3.).

3D model podzemnih rudarskih radova (TOMICEVIC, 2014; MIHALJEVIC, 2014)
predstavlja podlogu za prikaz podataka dobivenih kartiranjem rudarskih radova
(DRAGICEVIC et al., 2015) (Slika 7.3. i 7.4.).

Slika 7.3. 3D prikaz podzemnih rudarskih radova i geoloske karte preklopljene sa DEM-om.

Slika 7.4. 3D prikaz podzemnih rudarskih radova i izmjerenih rasjeda u rudarskim radovima.
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Interpretacija 3D modela lezista temeljena je uvelike na podacima iz 562 buSotine koje
su izvedene u sklopu istrazivanja lezista boksita, a U novije vrijeme i arhitektonsko-gradevnog
kamena. Za svaku busotinu na lokalitetu Crvene stijene na raspolaganju je bio detaljan opis
stupa busotine s oznakom 1 koordinatom busotine, zahvaljuju¢i ¢emu su se buSotine mogle
smjestiti u prostoru i odrediti dubine krovina pojedinih litoloskih jedinica (podina lezistima
boksita, lezista boksita, ukoliko je ono bilo prisutno na pojedinoj busotini, te prvog i drugog
produktivnog intervala breca) (Slike 7.5. - 7.8.).
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Naziv busotine: K1 | X: 4917224,000 Y: 6448765,000 Z: 934,268 Dubina bus$otine: 72,00 m | Datum busenja: 5. mj. 2015

Lokalitet: Crvene stijene, Jajce Investitor: Rudnici boksita Jajce Mjerilo: 1:250 | Datum kartiranja: 03.06.2015

Kartirali: prof. dr. sc. Ivan Dragigevié¢, doc. dr. sc. lvo Gali¢,

mag. ing. geol. Ivica Paviéié, mag. ing. geol. Gordana Deljak | Zvodac busotine: GEOCON d.o.o. Citluk

dubina | debljina

(m) m) |9raficki prikaz opis jezgre busotine
82? _—tamnosmede do smede tlo, glinoviti silt pomjesan s korjenjem biljaka

kalciti¢ni sivi lapor, zdrobljen od bu$enja, svjetlo proslojci kalkarenita (1-5 cm)

karbonantne svijetlosive brece, obilno kalkarenitno vezivo,

575 | fragmenti podinskih vapnenaca, nema pukotina, mjestimice cm rupe nastale
’ otapanjem (potencijalno produktivan sloj)
7,94 — sivi do svijetlosivi kalkarenit, srednje do krupnozrnati, nagibi slojeva do 5°,
stilolitizirane pukotine rijetke
10,30 — .| — karbonatna bre¢a, siva srednjezrnata, rijetke vertikalne pukotine
10,45 e S - e T -
izmjena sivih i tamnosivih kalciticnih lapora sa svijetlim kalkarenitima,
13.15 nastavlja se sustav vertikalnih pukotina iz pli¢ih naslaga
T | karbonatna sitno do srednjezrnata breca, svijetlo siva do roza —5]
13,98 e s = = : —— . ‘B
sivi kalciticni lapor koji s pove¢anjem dubine prelazi u sitnozrnate kalkarenite =
15,50 15 [ = = ) ) o
17.00 T [damiage s st 4 karbonatne brece, svijetlo sive srednje 2
18,20 1,2 6/0/,{ 72{,4/? zdrobljeni, neproduktivni interval do krupnozmate, masivne, vezivo 'cl):‘
i e e -g..?-t kalkarenitno a klasti od podinskih 2
475 [a 9 ¢ 2 S5 vpnenaca te ljustura rudista. Veli¢ina =
=% .?‘a.'_.". ‘a‘.-c: zdrobljeni, neproduktivni interval | fragmenta raste s dubinom, . é
22 95 A Wi pukotina nagnuta pod kutom 70-90° 3
! X A . o
24 .80 162 Z/ e /.//5{ '-/5/32‘ neproduktivna karbonatna breéa s boksitiénim vezivom i krupnim 5;
25,90 1,10 N o V-_o* v: fragmentima podinskih vapnenaca do 10 cm promjera =
. :‘;" O svijetlo sive do roze krupnozrnate
L0/ zdrobljeni, neproduktivni interval karbonatne brece, pretezu fragmenti
S A podinskih vapnenaca no mogu se nadi i
N :Q‘ iz fragmenti starijih crnih vapnenaca,
SR vezivo je kalkarenitno, obilno i potporno.
A G zdrobljeni, neproduktivni interval U zdrobljenim intervalima pojavljuje se -
YOS boksiti¢no vezivo i krupni fragmenti
AN podinskih vapnenaca do 10 cm u
O promjeru, u predzadnjem i zadnjem
)RS e 4 X neproduktivnom intervalu pukotine
YA X ,\./% neproduktivni interval, pukotine nagiba B e ol e
40,70 1 350 & ./z'@,v. yIs| 70 °, decimetarske gustode, djelomi¢no
42,50 7 GO zdrobljeno .
43,80 - 2
e
3
.
o
neproduktivni interval, pukotine nagiba -é~
70 °, decimetarske gustoce, djelomi¢no )
zdrobljeno =
svijetlosiva do rumenkasta karbonatna =
breéa s tragovima okr8avanja, <
fragmenti boksita Cesti u vezivu, upitna -8
54,80 — produktivnost. o
56,00 — Q
57.20 neproduktivni interval —
58,25
neproduktivni interval, pukotine nagiba
70 °, decimetarske gustoée, djelomiéno
zdrobljeno
68,20 Xr.. 22 .
it ) ‘ podinski vapnenci, rumenkasti, jedri, od 71,10 mdo dna busotine sivi
71,40 LT T T razlomljeni mikriti
72,00 | I o |

Slika 7.5. Litoloski stup novije busotine K1 (DRAGICEVIC et al., 2015).
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Slika 7.6. Litoloski stup busotine na boksit B-189 (FOND STRUCNE DOKUMENTACIJE TVRTKE RB JAJCE).
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Priprema baze podataka buSotina sastojala se u zapisivanju vrijednosti koordinata

busotina i vrijednosti o dubini krovine pojedine litoloske jedinice u Excel tablice (Tablica 1. i

2).

Tablica 1. Priprema ulaznih podataka — koordinate i dubine busotina na AG-K (DRAGICEVIC
et al., 2015) (Total Depth, TD).

A v [ zm [mm
K1 6448765,0000 | 4917224,0000 | 934,2680 72
K2 6448794,0000 | 4917305,0000 | 941,7870 49
K3 6448817,0000 | 4917370,0000 | 943,5150 43,5
K4 6448842,0000 | 4917290,0000 | 968,9300 108
K5 6448892,0990 | 4917275,3970 | 982,5380 93,3

Tablica 2. Priprema ulaznih podataka — dubine krovina pojedinih litoloSkih jedinica u

busotinama, za AG-K (MD-Measured Depth) (DRAGICEVIC et al., 2015)

produktivni sloj bre¢a; Orso Rosso — stariji produktivni sloj breca.

. Orso Grigio — mladi

bul:lg)ztli\rlne Horizont MD
K1 K_Orso_grigio 15,5
K1 K_Orso_rosso 26,45
K1l K_lim 68,2
K2 K_Orso_grigio 30,1
K2 K_Orso_rosso 40
K3 K_Orso_grigio 26,5
K3 K_Orso_rosso 33,8
K3 K_lim 42,75
K4 K_Orso_grigio 57,68
K4 K_Orso_rosso 64,9
K4 K_lim 99,7
K5 K_Orso_grigio 60,15
K5 K_Orso_rosso 70,7
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Slika 7.7. Prostorni smjestaj 562 buSotine u IP Crvene stijene. Busotine oznacene crvenom
bojom su one koje su nabusile boksit, dok su markeri pojedinih horizonata oznaceni zelenom

bojom.

Slika 7.8. Svi ulazni podaci koriSteni za izradu 3D modela leziSta boksita i AG-K.
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7.2. 3D geoloski model lezZiSta

7.2.1. Opéenito o 3D geoloSkim modelima

3D geolosko modeliranje je relativno mlada poddisciplina geologije koja integrira
strukturnu geologiju, sedimentologiju, stratigrafiju, regionalnu geologiju i dr. Razvoj 3D
ra¢unalne grafike 80-tih godina proslog stoljeca, koja koristi 3D prikaz geometrijskih podataka
pohranjenih u racunalu, omogucio je i intenzivan razvoj 3D geoloskog modeliranja, primarno

u okviru naftno-geoloskih istrazivanja.

Danas se 3D geoloSko modeliranje koristi u raznim podru¢jima geologije, poput
upravljanja prirodnim resursima, u identifikaciji prirodnih hazarda, kvantificiranju geoloskih
procesa i dr., s naglaskom na primjenu u naftno-plinskim istraZivanjima, istrazivanjima

podzemnih voda i rudnih lezista.

Opcenito, 3D geoloski model predstavlja racunalni 3D prikaz dijelova Zemljine kore
temeljen na geoloSkim, geofizickim i1 buSotinskim podacima prikupljenim iznad i/ili ispod
Zemljine povrSine. Ovakav set podataka moze se smjestiti u prostornom koordinatnom sustavu
pomocu bilo kojeg programa koji koristi 3D koordinatni sustav za integraciju geoloskih
podataka (FALLARA et al., 2006). Danas se najcesce koriste Petrel, Midland Valley Move,
Rockworks, Geomodeller3D, FEFLOW, MODFLOW 1 dr. Navedeni programi omoguc¢uju 3D
modeliranje pomocu setova geoloskih podataka te istrazivanje i1 vizualizaciju razlicitih tipova

prostornih podataka.

Kod 3D modela geoloSke jedinice su medusobno povezane 3D triangulacijskim
povrSinama ili mrezama (gridded surfaces) ¢ime se dobiva potpuno zatvorena geoloska jedinica
(volume). Prednosti ovakvih modela ocituju se u mogucnosti da se pojedinim dijelovima
modela (cells) pripisuju odredena svojstva koja su od znacaja za istrazivanje, poput litologije,
poroznosti, gusto¢e, geomehanickih svojstava i dr. (FALLARA et al., 2006). Prema tome,
integracijom podataka u 3D dobije se potpuniji, realniji model koji se dalje moze Koristiti u

razlidite svrhe:

e ograniCavanje dijelova leZiSta na odredenoj dubini koja su od potencijalnog
ekonomskog znacCaja — ograniavanje na temelju geofizi¢kih, buSotinskih i

geokemijskih podataka;
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e proucavanje distribucije razli¢itih litoloSkih tipova u podzemlju, sedimentoloske
analize, proucavanje taloznih okoliSa koji su uvjetovali nastanak pojedinih
litotipova - kao primjer mogu se istaknuti 3D litofacijesni modeli Rotliegend
pjescenjaka u sjeveroistoénom dijelu Njemackog bazena (MOECK et al., 2005);

e strukturno-tektonske analize - proucavanje, vizualizacija i distribucija strukturnih
elemenata ispod povrsine, odredivanje karaktera i veli¢ine pomaka po rasjedu,
analize lokalnog i regionalnog stresa i dr.;

e modeliranje toka podzemnih voda - primjer je modeliranje kr§kog vodonosnika u
Svicarskim Alpama (FOURNILLON et al., 2010; BORGHI, 2013);

e proucavanje i vizualizacija kvalitete kolektorskih stijena u sklopu naftno-
geoloskih istrazivanja, npr. pojedinim c¢elijama pripisuju se svojstva poput
poroznosti, propusnosti, udio glinovitog materijala, stupanj cementacije,
zasi¢enost fluidima i druga svojstva koja su od znacaja za razradu i proizvodnju
lezista fluida - kao primjer moze se izdvojiti detaljna karakterizacija rezervoara i
primjena alata za 3D modeliranje na horizontalno busSenje u naftnom polju
Wilmington, juzna Kalifornija (CLARKE & PHILLIPS, 2003);

e odredivanje geometrije 1 prostornog smjestaja rudnog lezista ispod povrSine —
primjer je 3D geolosko modeliranje Tongshan Cu-lezista, Heilongjiang Province,
Kina (WANG & HUANG, 2011);

e odredivanje volumena leZiSta 1 koncentracije rudnih minerala u svrhu procjene
ekonomske isplativosti leziSta 1 izrade elaborata o rezervama — veéina programa
koji se koriste za 3D geolosko modeliranje imaju moguénost izra¢una volumena

leZista, $to je od velike koristi pri proracunu geoloskih rezervi.

Bitno je naglasiti da se dobiveni 3D geoloski modeli mogu modificirati 1 poboljSati u bilo
kojem trenutku dodavanjem novih podataka koji su prikupljeni naknadnim istrazivanjem
(busenjem, kartiranjem, karotaznim mjerenjima, rudarskim radovima, itd.). Ova moguénost ih

¢ini izuzetno prilagodljivim i upotrebljivim u bilo koje svrhe koje su prethodno navedene.
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7.3. Opis postupaka izrade 3D modela lezista

U svrhu izrade 3D geoloskog modela u istraznom podrucju Crvene stijene koristen je
ra¢unalni program Midland Valley Move™ 2015. Program pruZa niz moguénosti, u prvom redu
istrazivanje, analizu, uredivanje 1 modificiranje geoloskih podataka smjestenih u prostornom
koordinatnom sustavu. Nadalje, unos digitalnog modela reljefa (DEM) i buSotinskih podataka
(well data), povezivanje buSotinskih podataka te na temelju njih izradu ploha (surfaces)
odredenih horizonata (horizons), te kona¢no izradu 3D geoloskog modela lezista. Zahvaljujuci
velikom broju ulaznih buSotinskih i drugih podataka omogudena je izrada detaljnog 3D

geoloskog modela slijede¢im nizom radnji:

1. unos i uredivanje buSotinskih podataka;

N

unos digitalnog modela reljefa (DEM) i geoloske karte istraznog podruéja Crvene
stijene;

3. unos podzemnih rudarskih radova i strukturnih mjerenja u podzemnim rudarskim
radovima;

izrada 3D modela plohe paleoreljefa leZistima boksita;

izrada 3D modela lezista boksita;

izrada3D modela krovinskih ploha I. i Il. produktivnog sloja AG-K;

N o g &

izrada 3D modela volumena boksita, | produktivnog sloja (Orso Rosso), II.
produktivnog sloja (Orso Grigio) te volumena krovine lezistima AG-K;

8. Interpretacija rasjeda na temelju 3D geoloskog modela i geoloskih profila.

7.4. lzrada plohe paleoreljefa lezistima boksita

Naslage starosti alb-cenoman, plitkovodni vapnenci, predstavljaju stratigrafski najstariju
geoloSku jedinicu u 3D modelu te se nalaze u diskordantnom odnosu sa stratigrafski mladim
boksitima i karbonatnim klastitima koje na njih nalijezu. Stoga je ploha paleoreljefa, odnosno
krovinska ploha ovih vapnenaca inicijalna povrsina koja je napravljena u sklopu izrade 3D
modela lezista (Slike 7.9, 7.10.,1 7.11.).

Podaci o dubini paleoreljefa ocitani su na stupovima busotina koji su bili na raspolaganju
i preneseni su u Excel tablicu zajedno s nazivom pojedine busotine. Kako bi se podaci 0 nazivu

busotine i dubini podinskih vapnenaca mogli unijeti u program Move, bilo je potrebno prebaciti
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ih u txt (Tab delimited) format. Nakon unosa podataka u program izradena je primarna ploha
paleoreljefa pomocu alata Surface>Delaunay Triangulation (Slika 7.9.). Medutim, ploha nije
bila konacna zbog nekoliko odstupanja na pojedinim busSotinama, koja su se ocitovala u
preplitko ili preduboko odredenoj dubini paleoreljefa. Navedena odstupanja ispravljena su
mijenjanjem dubine do plohe paleoreljefa na svakoj buSotini na kojoj su uoc¢ena veca odstupanja
te mijenjanjem algoritma interpolacije izmedu buSotina u Ordinary Kriging (veli¢ina ¢elija 5 x
5m) (Slika 7.10.).

Slika 7.9. Primarno dobivena ploha paleoreljefa.

Nakon reinterpretacije dubina dobivena je kona¢na ploha paleoreljefa (Slika 7.11.), koja

sadrzi mali broj udubljenja, od kojih je vecina ispunjena boksitima (Slika 7.14.).
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Slika 7.10. Parametri interpolacije plohe paleoreljefa algoritmom Ordinary Kriging.

Slika 7.11. Ploha paleoreljefa nakon reinterpretacije. Obratiti paznju na negativne
anomalije u paleoreljefu asocirane s lezistima boksita.
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Ispod plohe paleoreljefa izradena je ,,imaginarna‘“ ploha na koti 827 m (Slika 7.12.). Ova

ploha izradena je kako ploha paleoreljefa ne bi predstavljala stratigrafski najdublju plohu 3D

modela lezista te kako bi se mogao modelirati volumen podinskih vapnenaca (Slika 7.12).

Slika 7.12. Ploha paleoreljefa i model podinskih vapnenaca.

7.5. lzrada modela lezista boksita

Prilikom izrade modela leziSta boksita koriSteni su detaljni opisi jezgara istraZnih
busotina za lokalitet Crvene stijene. Busotine su prvenstveno napravljene za istrazivanje lezista
boksita, a nedavno i u svrhu istraZivanja arhitektonsko-gradevnog kamena. Buduc¢i su busotine
imale prvenstvenu namjenu za istrazivanje lezista boksita, detaljno su odredene dubine krovine

pojedinih lezista te je bila omogucena izrada preciznih 3D modela lezista boksita (Slika 7.12).

Kao i prilikom izrade plohe paleoreljefa, podaci o dubinama krovine lezista boksita za
one busotine koje su nabusile boksit zapisani su u Excel tablicu. Nakon toga su u Txt (Tab
delimited) formatu uneseni u program Move™ te su pomoéu alata Surface>Delaunay
Triangulation napravljene plohe koje predstavljaju gornje granice lezista boksita a alatom
Volume>Create TetraVolume Between Horizons, volumeni lezista boksita. Na temelju detaljne
topografske karte eksploatacijskog prostora Crvene stijene (FOND STRUCNE
DOKUMENTACIJE RB JAJCE) odredeno je ukupno 24 lezista boksita te je izradena krovinska
ploha za svako leziste. Pomocu alata Volume> Create TetraVolume Between Horizons dobiven

je 3D model lezista boksita, odnosno boksitnih ,tijela“ koja ispunjavaju udubljenja u
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paleoreljefu (Slike 7.13. i 7.14.). Osim vizualizacije boksitnih tijela smjestenih u odredenim
geoloskim okolnostima na odredenim dubinama, program nudi moguénost izracuna volumena

pojedinog tijela koji daje podatak o koli¢ini rezervi za pojedino leziste, Sto daje dodatnu vaznost

ovim 3D modelima.

Slika 7.13. Krovinske plohe lezista boksita.

Slika 7.14. Dobiveni 3D modeli boksitnih tijela koja ispunjavaju udubljenja u paleoreljefu.
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7.7. lzrada 3D modela I. i Il. produktivnog sloja AG kamena

Karbonatne brece koje predstavljaju arhitektonsko-gradevni kamen predstavljaju
neposrednu krovinu lezistima boksita. Unutar ove jedinice utvrdena su dva razlicita litoloska
Clana: prvi ¢lan predstavljen je masivnim krupnoklasti¢énim karbonatnim bre¢ama debljine i do
30 metara (. produktivni sloj-Orso Ross0) i drugi ¢lan kojeg ¢ine krupnozrnate do sitnijezrnate
karbonatne brece, odnosno brecokonglomerati debljine do 15 metara (II. produktivni sloj-Orso
Grigio). Plohe produktivnih intervala izradene su na isti nacin kao i plohe prethodno opisanih

jedinica.

7.7.1. lzrada plohe i 3D modela I. produktivnog sloja (Orso Rosso)

Primarno dobivena ploha I. produktivnog sloja, izradena alatom Surface> Delaunay
Triangulation, pokazivala je odstupanja na pojedinim busotinama s obzirom na dubinu na kojoj
je odredena krovina I. produktivnog sloja na stupovima tih busotina (Slika 7.15). Stoga je bilo
nuzno nadiniti reinterpretaciju dubine krovine kako bi se dobila relativno pravilnija ploha bez

anomalija.

Slika 7.15. Primarno dobivena ploha I. produktivnog sloja.

Nakon reinterpretacije dubina te koristenjem Ordinary Kriging (veli¢ina ¢éelija 5 x 5 m)
algoritma interpolacije (Slika 7.16.), dobivena je kona¢na ploha I. produktivnog sloja bez

znacajnih anomalija u odnosu na primarno dobivenu plohu (Slika 7.17.). Time su na temelju
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ranije interpretiranih podataka o dubinama krovine 1. produktivnog sloja dobiveni kvalitetniji

podaci koji su ucinili ovu plohu realnijom u odnosu na primarnu.

Kada je krovinska ploha I. produktivnog sloja definirana, nacinjen je volumen 1.
produktivnog sloja (Slika 7.18.) alatom VVolume>Create TetraVolume Between Horizons kojem

podinsku plohu ¢ini djelomi¢no ploha paleoreljefa a djelomi¢no lezista boksita.
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Slika 7.16. Parametri interpolacije plohe I. produktivnog sloja breca (Orso Rosso) algoritmom

Ordinary Kriging.
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Slika 7.17. Ploha I. produktivnog sloja (Orso Rosso) (ploha plave boje) nakon reinterpretacije

dubina krovine.

Slika 7.18. 3D model I. produktivnog sloja AG-K (plavi volumen) i podine leZistima boksita

(zeleni volumen).
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7.7.3. lzrada plohe i 3D modela Il. produktivnog sloja (Orso Grigio)

Izrada plohe Il. produktivnog sloja, odnosno plohe krovine IlI. produktivnog sloja
nacinjena je na isti nacin kao i ploha krovine I. produktivnog sloja. Pomoc¢u funkcije Surface>

Delaunay Triangulation te je i ova ploha imala relativno veliki broj anomalija (Slika 7.19.).

Slika 7.19. Primarno dobivena ploha Il. produktivnog sloja.

Odstupanja su ispravljena reinterpretacijom dubine plohe na pojedinim buSotinama, na
nacin da su se dubine korigirale na vrijednosti koje odgovaraju susjednim buSotinama a da prate
generalni trend dubina. Takoder je promijenjen interpolacijski algoritam u Ordinary Kriging
(velic¢ina ¢elija 5 x 5 m) (Slika 7.20.), nakon ¢ega je dobivena konacna ploha krovine II.
produktivnog sloja (Slika 7.21.)
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Slika 7.20. Parametri interpolacije plohe II. produktivnog sloja breca (Orso Grigio) algoritmom

Ordinary Kriging.
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Slika 7.21. Ploha Il. produktivnog sloja (Orso Grigio) dobivena nakon reinterpretacije dubina

krovine.

Takoder nacinjen je volumen II. produktivnhog sloja, alatom Volume>Create

TetraVolume Between Horizons (Slika 7.22).

Slika 7.22. 3D model Il. produktivnog sloja AG-K (ljubicasti volumen), |. produktivnog sloja

AG-K (plavi volumen) i podine lezistima boksita (zeleni volumen).

Kako bi se 3D model zavrsio, bilo je potrebno modelirati i volumen krovinskih naslaga
produktivnim slojevima, koje u rudarskom smislu predstavljaju jalovinu. Podinsku plohu tog
volumena predstavlja ploha Il. produktivnog sloja AG-K, a krovinsku plohu povrsina terena
(Slika 7.23).
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Slika 7.23. 3D model krovinskih naslaga produktivnim slojevima (svijetlo sivi volumen), II.

produktivnog sloja AG-K (ljubicasti volumen), I. produktivnog sloja AG-K (plavi volumen) i podine

lezistima boksita (zeleni volumen).

7.8. Konacni 3D geoloski model lezista

Konac¢ni 3D geoloski model eksploatacijskog polja Crvene stijene sastoji se od modela
podine leziStima boksita, plohe paleoreljefa, modela lezista boksita i modela I. 1 I produktivnog
sloja te model jalovine od II. produktivnog sloja do povrsine terena (Slike 7.23 i 7.27.). Prema
geoloskoj karti (Slika 5.2) zapadnu granicu eksploatacijskog polja €ini rasjed pruzanja SI-JZ.
Da bi mogli definirati rasjed, bilo je potrebno na mjestima gdje postoje busotine s isto¢ne strane
rasjeda (znaci izvan leziSta) naciniti poprecne geoloske profile kako bi se odredila trasa rasjeda
(Slike 7.24.; 7.25.1 7.26.). Za preciznu interpretaciju karaktera pomaka rasjeda i odredivanje
iznosa pomaka trebalo bi izvrsiti detaljno Kartiranje terena isto¢no od rasjeda te podatke
ukljuciti u model. Prema trenutnim podacima ¢ini se da je rasjed reversnog karaktera pomaka

uz desni pomak po pruzanju.
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Slika 7.24. Popre¢ni geoloski profili eksploatacijskog prostora Crvene stijene.

Slika 7.25. Ploha rasjeda koji predstavlja zapadnu granicu eksploatacijskog polja.
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Slika 7.26. Poprec¢ni geoloski profil 1 eksploatacijskog polja Crvene stijene.
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Slika 7.27. Konaéni 3D model eksploatacijskog polja Crvene stijene.

Izradeni model osim za definiranje geometrije lezista boksita i AG-K u 3D posluzio je i
za izraCun rezervi pojedinog leziSta kao i krovine lezistima AG-K koja predstavlja jalovinu
(Tablica 3).

Tablica 3. Volumeni (m3, km®) lezista boksita, AG-K te krovinskih naslaga lezistima AG-K.

Redni broj Leziste Volumen (mq) Volumen (km3)
Krovina lezistima
1 34315494 0,034316
AG-K
2 Orso Grigio 5689736 0,00569
3 Orso Rosso 14770620 0.01477
4 Boksiti 341016 0.00034




8. Diskusija

Provedeno istrazivanje obuhvaca osmisljavanje metodologije 1 izradu 3D geoloSkog
modela eksploatacijskog polja Crvene stijene na temelju velikog broja raznovrsnih podataka.
Ulazni podaci obuhvacaju detaljnu topografsku podlogu s nanesenim konturama lezista boksita
u podzemlju, litoloskim stupovima preko 500 busotina na boksit te 5 novih busotina na AG-K,
Digitalni model reljefa, detaljna geoloska podloga te podaci kartiranja podzemnih rudarskih
prostorija. Bilo je potrebno osmisliti metodologiju kojom bi se svi ulazni podaci objedinili te
kako na temelju tih podataka izraditi 3D geoloski model leziSta. Za izradu 3D geoloskog modela
koristen je geoloski racunalni program Midland Valley Move ™ ustupljen RGN fakultetu od
tvrtke Midland Valley.

Prvo je bilo potrebno prilagoditi ulazne podatke te ih unijeti u program. Na temelju
ulaznih podataka izradeni su volumen podinskih vapnenaca, ploha paleoreljefa, volumeni
leZiSta boksita, krovinske plohe i volumeni I. i Il: produktivnog sloja. Interpretacija je uglavnom
temeljena na podacima dobivenih iz buSotina te popravljena novije prikupljenim podacima
uglavnom iz DRAGICEVIC et al. (2015). Za izrade ploha najbolje se pokazao Ordinary
Kriging te su s njim dobivene najmanje anomalije koje su bile vezane za interpolaciju tockastih

podataka.

Prilikom izrade 3D geoloskog modela lezista boksita i AG-K pojavile su se odredene
anomalije koje nisu odgovarale realnoj geoloskoj situaciji u istraznom prostoru te je nacinjena
reinterpretacija ploha. Sve anomalije ocitovale su se u pravilu preplitko i ponekad preduboko
odredenim vrijednostima dubina ploha na pojedinim buSotinama za Sto postoji viSe razloga.
Anomalije kod modela plohe paleoreljefa vjerojatno su uzrokovane preplitko ili ponekad
preduboko odredenom podinom leziStima boksita prilikom buSenja. I. produktivni sloj breca
mjestimi¢no je izgraden od klasta podinskih vapnenaca metarskih dimenzija (Slika 6.5.), stoga
je pri interpretaciji jezgre bilo tesko odrediti to¢nu granicu vapnenaca i breca pa je granica
ponekad odredena preplitko. Karbonatne brece 1. produktivnog sloja ponekad blizu granice s
podinskim vapnencima znaju izgledati vrlo slicno podinskim vapnencima pa moguce da je

granica na nekim busotinama postavljena preduboko.

Plohe produktivnih slojeva I i II takoder su pokazivale odstupanja, koja su bila izraZenija
kod primarno dobivene plohe I1. produktivnog sloja. Objasnjenja ovih odstupanja pronalaze se

u paleookoliSnim uvjetima taloZenja, odnosno brece II. produktivnog sloja karakterizirane su
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ucestalom lateralnom izmjenom u kalkarenite i lapore i obratno. Ovakva situacija predstavlja
problem pri odredivanju to¢ne dubine krovine II. produktivnog sloja jer se na pojedinim
buSotinama, na dubinama na kojima se ocekuje krovina, pojavljuje kalkarenit ili lapor.
Lateralne izmjene su toliko Ceste da se dubine krovine na susjednim busotinama razlikuju i do
10 m. Kod breca I. produktivnog sloja lateralne izmjene litofacijesa nisu toliko ucestale, Sto
objasnjava manji broj anomalija. Konacne plohe produktivnih slojeva dobivene su
reinterpretacijom dubina odnosnih i susjednih buSotina, ¢ime su dobivene realnije plohe.
Preciznija reinterpretacija se moze dobiti ukoliko se u program unesu i podaci o dubinama
krovine kalkarenita i lapora, odnosno izradom ploha kalkarenita i ploha lapora. Time bi se dobio
3D litofacijesni model koji bi prikazivao izmjene breca, lapora i kalkarenita u prostoru, na

temelju ¢ega su moguce i sedimentoloske analize.

Odredene poteskoce pojavile su se i kod izrade volumena litoloskih jedinica. Volumeni
boksitnih tijela uglavnom odgovaraju negativnim anomalijama u paleoreljefu. Medutim, ostala
je upitna geometrija boksitnih tijela. Pojedine modelirane plohe imaju nerealno uglate rubove,
Sto ne odgovara realnoj geoloskoj situaciji u kojoj krSki boksiti ispunjavaju depresije u
karbonatima. Ovakvi oblici su dobiveni zbog nedostatka okolnih busotinskih podataka te je u
iducoj fazi istrazivanja potrebno osmisliti metodu za realnije prikazivanje krovinskih ploha

lezista boksita.

Unato¢ navedenim poteskocama pri modeliranju eksploatacijskog polja, izradeni 3D
geoloski model jasno prikazuje geometriju pojedinih lezista. Nadalje, geoloska karta i geoloski
profili posluzili su za kontrolu pri izradi modela — glavni rasjedi, litoloske jedinice i podzemni
rudarski radovi u modelu odgovaraju onima na geoloskoj karti i profilima, ¢ime se moze
potvrditi da izradeni 3D geoloski model realno prikazuje situaciju u podzemlju, a shodno tome

predstavlja podlogu za daljnja istrazivanja.
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9. Zakljucak

Istrazivanja provedena zadnjih godina u eksploatacijskom prostoru boksita Crvene stijene
kod Jajca pokazala su da se u naslagama u krovini leZiSta boksita nalazi vrlo vrijedan
arhitektonsko-gradevni kamen. Lezista AG-K predstavljena su krupnozrnatim karbonatnim
bre¢ama u dva produktivna intervala; I. produktivni interval (Orso Rosso) i II: produktivni
interval (Orso Grigio). Za razumijevanje geometrije leZiSta AG-K bilo je potrebno osmisliti
metodologiju 1 izraditi 3D geoloski model eksploatacijskog polja Crvene stijene. Izradeni
model mora biti interaktivan, odnosno mora omoguciti nadopunjavanje novoprikupljenim

podacima.

Desetljeca istrazivanja i eksploatacije boksita te nekoliko zadnjih godina istraZzivanja AG-
K rezultirali su brojnim geoloskim podacima koji su objedinjeni i ukljuceni kao ulazni podaci
za izradu 3D geoloskog modela. Ulazni podaci donirani su od tvrtke RUDNICI BOKSITA
JAJCE d.d., a obuhvaéali su:

- litoloske stupove preko 500 busotina na boksit i AG-K
- detaljne topografske podloge

- digitalni model reljefa i podzemni rudarski radovi u 3D
- detaljna geoloska karta istrazivanog podrucja

- detaljni geoloski profili lezista AG-K

- mjerenja strukturnih elemenata iz podzemnih rudarskih radova

Izradeni 3D geoloski model lezista boksita i A-G kamena u lokalitetu Crvene stijene
omogucio je detaljniji uvid u geometriju lezista te predstavlja podlogu za daljnje istrazivacke
radove. Odreden je optimalni algoritam interpolacije ploha paleoreljefa i krovina I i II.

produktivnog sloja, Ordinary Kriging.

Utvrdeno je da dobiveni 3D geoloski model reprezentativno prikazuje stvarnoj geoloskoj
situaciji u podzemlju te se treba dalje nadopunjavati novim strukturnim podacima iz podzemnih
rudarskih radova i zasjeka. Nadalje, obilni ulazni podaci omoguéuju u daljnjim fazama
istrazivanja detaljnije litofacijesne modele kojima bi se prikazale lateralne izmjene breca,
kalkarenita 1 lapora koje su izrazenije kod II. produktivnog sloja. Time bi se omogucila
detaljnija interpretacija taloZznog okolisa koji je uvjetovao nastanak AG-K. Takoder, 3D model

moze posluziti kao podloga za daljnje proucavanje strukturnog sklopa lezista, odredivanje
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karaktera i veli¢ine pomaka po pojedinim rasjedima, $to ¢e biti lakSe kada se detaljno kartiraju

svi podzemni rudarski radovi.

S napredovanjem eksploatacije AG-K, geoloskim kartiranjem novootvorenih zasjeka te
kartiranjem podzemnih rudarskih radova dobiveni 3D model bi se stalno nadogradivao novim
podacima te bi predstavljao trenutno stanje lezista AG-K Crvene stijene. To ¢e uvelike koristiti
pri planiranju dinamike i nacina eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena, $to daje

najvecu vaznost 3D geoloskom modelu.
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SAZETAK:

Boksitonosno podrucje Jajca predmet je brojnih znanstvenih i stru¢nih geoloskih i rudarskih
istrazivanja preko 30 godina. Kao najznacajniji lokaliteti istiCu Se lezista Crvene stijene,
Bespelj, Poljane i Liskovica. Na spomenutim lokalitetima provedena su brojna detaljna
geoloska istrazivanja u svrhu pronalaska lezista boksita ¢ija se eksploatacija na ovom podrucju
vr$i ve¢ desetlje¢ima. Produkti istrazivanja lezista boksita su velik broj istraznih busotina
(preko 1000), detaljni povrsinski geoloski podaci i podaci iz podzemnih rudarskih radova.
Novijim istrazivanjima na lokalitetu Crvene stijene utvrden je vrijedan arhitektonsko-gradevni
kamen (AG-K) u neposrednoj krovini lezista boksita, koji se danas nalazi u pocetnoj fazi
eksploatacije. S ciljem utvrdivanja geometrije leziSta boksita i arhitektonsko-gradevnog
kamena, kao 1 njihova volumena pristupilo se izradi 3D geoloSkog modela pomoc¢u ra¢unalne
aplikacije Midland Valley Move™. Izrada 3D modela temeljena je na velikom broju
busotinskih, geoloskih i rudarskih radova koji su bili na raspolaganju. Izradeni 3D model u
prvom redu prikazuje geometrije produktivnih slojeva AG-K i lezista boksita, podzemne
rudarske radove kroz leZista boksita i AG-K te geometriju plohe paleoreljefa na kojoj su se
talozili boksiti. Izradeni 3D geoloski model reprezentativno prikazuje geolosku gradu lokaliteta
Crvene stijene te kao takav predstavlja temelj za daljnja geoloska istrazivanja i eksploataciju
AG-K.

KLJUCNE RIJECI: 3D geoloski model, paleoreljef, boksit, arhitektonsko-gradevni
kamen, Midland Valley Move, Jajce (BiH).
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ABSTRACT:

Bauxite-bearing area Jajce is subject of number of scientific and engineering geological
and mining research for over 30 years. Most significant localities are Crvene stijene, Bespelj,
Poljane and Liskovica. Most of geological research were focused on the bauxite deposits.
During three decades of research and exploitation of bauxite deposits, over 1000 wells were
drilled and detailed geological data were acquired from surface and underground mining
objects. Results of recent geological research in locality Crvene stijene reveal significant
reserves of valuable dimension stone, which is currently in the beginning phase of exploitation.
The aim of this research is to define geometry of bauxite and dimension stone deposits by
constructing 3D geological model using Midland Valley Move™ software. 3D geological
model was based on more than 500 wells, detailed topographic maps, data from underground
mining objects, etc. Constructed 3D geological model shows 3D geometries and volumes of
dimension stone and bauxite deposits and geometry of paleorelief on which bauxites were
deposited. Constructed 3D geological model realistically shows geology of the research area
Crvene stijene and represents base for further geological research and exploitation of dimension
stone.

KEY WORDS: 3D geological model, paleorelief surface, bauxite, dimension stone,
Midland Valley Move, Jajce (BiH).

65



