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Vulkaniti Stolova juzZno od Kraljeva predstavljeni su malim vulkanitskim telima dacito-andezita. Ovi
vulkaniti su od otvaranja kamenoloma Kamenica pored reke Ribnice korisc¢eni za dobijanje kocke, ag-
regata i ploca za oblaganje. Fizicko-mehanicka svojstva ovog kamena, kao i njegov mineralosko-
petroloski sastav ispitivani su u Institutu IMS iz Beograda dugi niz godina, i prikazani u ovom radu.
lako su fizicko-mehanicka svojstva sveZijih delova stenske mase dobra, zbog nedostatka monolitnosti,
intenzivne ispucalosti, heterogenog izgleda i nepovoljnog lucenja, ovi vulkaniti nisu interesantni sa
aspekta arhitektonskog gradevinskog kamena, ali ispunjavaju uslove za primenu kao tehnicki

gradevinski kamen, i upravo navedena svojstva olaksavaju njihovu eksploataciju.
Kljuéne redi: Stolovi, Kamenica, dacit-andezit, gradevinski kamen

1. UVOD

Oblast planine Stolovi se nalazi oko 130 km ju-
zno od Beograda, i oko 12 km juzno od Kraljeva.
Vulkanite Stolova ¢ini nekoliko manjih masa dacito-
andezita, koji se javljaju duz reke Ribnice i Brezanske
reke. Svaka od vulkanskih masa ima povrsinu od oko
1 km?, i na medusobnim su rastojanjima 1-3 km. Ka-
menolom Kamenica, otvoren u ovim vulkanitima jo$
1928. godine je dugi niz godina eksploatisan radi do-
bijanja sitne kocke. Kamenicki andezit je upotrebljen
i za oblaganje centralnih trgova u Kraljevu. Danas se
koristi za proizvodnju agregata za putogradnju.

2. GEOLOSKA GRADA TERENA

Geoloska grada oblasti Stolova je prikazana na
OGK SFRJ 1:100 000 list Vrnjci [1]. Mala vulkanits-
ka tela Stolova su sa svih strana ograni¢eni mezozo-
jskim serpentinitima (slika 1). Serpentiniti Stolova,
odnosno serpentinisani harcburgiti, manje lerzoliti,
duniti i pirokseniti, predstavljaju deo tzv. ibarskog
ultramafitskog kompleksa. Na istoku se javljaju meta-
morfne stene (sericitsko-hloritski Skriljci, metapes-
Cari, epidot-aktinolitski Skriljci, metabaziti i karbona-
tne stene) srednjetrijaske starosti.

Vulkaniti Stolova se nalaze u okviru Kopaoni-
¢kog bloka Eksterne vardarske subzone [2]. Utisnuti
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su duz raseda Ribnice, pruzanja pravcem sever-jug, i
duz raseda Brezanske reke, koji se pruza pravcem is-
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Slika 1 - Geoloska grada terena u oblasti vulkanita
Stolova (prema Urosevicu i dr., 1973). Lege-
nda: 1. serija sericit-hloritskih Skriljaca i me-
tamorfisanih pescara; 2. hlorit-epidot-aktino-
litski Skriljci i metabaziti; 3. kalkSisti i mer-
meri; 4. harcburgiti (Se - serpentinisani; sa
tackicama - hidrotermalno promenjeni); 3.
vulkanoklastiti dacito-andezita; 6. dacito-an-
deziti.

3. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE
MAGMATSKOG KOMPLEKSA

Vulkaniti Stolova su predstavljeni dacito-ande-
zitima. Andezit preovladuje, a delovi u kojima je za-
stupljen i kvarc, predstavljaju dacite. Ove vulkanitske
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mase predstavljaju apikalne delove plutona utisnutog
u serpentinite Stolova [3].

Mineralo$ko-petrografskom analizom, stena je
odredena kao hornblenda andezit, u ¢iji sastav ulaze
plagioklas (andezin), amfibol (hornblenda), rede bio-
tit i kvarc kao primarni minerali, i kalcit, minerali gli-
na, epidot, hlorit, sericit, opal, magnetit i pirit kao
sekundarni minerali. Osnovna masa je mikrokri-
stalasta ili vrlo sitnozrna, potpuno kristalisala. Stru-
ktura stene je holokristalasto porfirska. Tekstura je
promenljiva — u nekim delovima stenske mase je
masivna, dok je u nekim delovima jasno izrazena pla-
nparalelna. Zrna metali¢nih minerala se javljaju kao
pojedinacna (slika 2, centralni deo preparata) ili u
vidu nagomilanja.

Y - 0
Slika 2 - Mikrofotografija preparata andezita pod
ukrstenim Nikolovim prizmama (Mx — matri-
ks, Pl — plagioklas, PIP — propilitisani pla-
gioklas, Mt — metalicni minerali, Amf — am-
fibol).

Magmatska aktivnost tokom koje su formirani
vulkaniti Stolova, najverovatnije je genetski povezana
sa magmatskom aktivno$¢u koja je dala granitoide
Zeljina i/ili Kopaonika, kao i prostrane vulkanitske
mase juzno od Usc¢a, mada po izgledu ovi vulkaniti
najvise podsecaju na vulkanite juznih ogranaka Kotle-
nika (Ratina). UroSevi¢ i dr. [1] smatraju da je vulka-
nska aktivnost u ovoj oblasti pocela u oligo-miocenu,

Slika 3 - Razlike u izgledu stenske mase A

a zavrsila se krajem donjeg miocena. Geohronoloske
analize nisu vr§ene. Prema Cvetkovicu i dr. [4], vul-
kaniti Stolova pripadaju formaciji kasnopaleogeno-
neogenih vulkanita centralne ose Balkanskog polu-
ostrva, podgrupi srednje do visoko kalijskih kalkoal-
kalnih stena. Hemijski sastav je prikazan u tabeli 1.

Tabela 1. Rrezultati hemijskih analiza vulkanita Stolova

(izvrSenih u Institutu IMS, 2013. godine).

komponenta udeo (%)
SiO, 57,96
TiO, 0,93
AlLO; 12,72
Fe,0;* 9,76
MnO 0,24
MgO 1,50
CaO 8,72
Na,O 1,61
K,0 3,32
P,05 0,17
g.7. 2,56
zbir 99,49

* ~ ukupno Fe izrazeno kao Fe,Os;
g. Z. — gubitak Zarenjem

Terenska opazanja su pokazala da je pokrivenost
terena znacajna, $to otezava sagledavanje dimenzija i
karakteristika vulkanitskih masa, osim u kamenolomu
Kamenica. Boja andezita je promenljiva. MozZe biti
tamnosiva do crna, siva do sivo-zelena, ili je izbeljen,
u zavisnosti od stepena i vrste alteracije. Stena je ne-
ravnomerno propilitisana, silifikovana, argilisana i
kalcitisana. U razli¢itim delovima vulkanitske mase
preovladuju razliciti fenokristali. Na rastojanjima od
po nekoliko centimetara se smenjuju zone sa razli-
¢itim uce$éem svetlih i tamnih minerala, obi¢no sa
promenljivim udelom i/ili krupno¢om belih zrna fel-
dspata, $to uzrokuje jasne razlike u vizuelnom izgledu
pojedinih zona stenske mase (slika 3). U sitnozrnoj
osnovnoj masi se najée$ce zapazaju fenokristali hor-
nblende duzine do 7 mm. Orijentacija najkrupnijih zra
hornblende se jasno zapaza.
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Na povr$ini je prisutan sloj zemljista debljine oko
50 cm, ispod kojeg je zona intenzivno raspadnute
stene, visine 1-2 m. U nizim delovima profila je ste-
nska masa intenzivno ispucala, izdeljena na sitne
blokove (5-50 c¢m, vrlo retko preko 1 m) nepravilnih
oblika. Lucenje stene je ploCasto i kuglasto u obo-
dnim delovima vulkanitske mase, a u centralnim ne-
pravilno (poliedarsko), pri ¢emu se formiraju pre-
tezno sitni komadi (slika 4).

Slika 4 - Plocasto do nepravilno lucenje (Kamenica).

Uklopci su prisutni, mada relativno retko. Pre-
ovladuju uklopci nepravilnih oblika, uglasti, tamno-
sive do crne boje, vidljivih dimenzija naj¢e$¢e do
3x1,5 cm, a ima i krupnijih.

U vulkanitima su definisani sistemi pukotina sa
elementima pada: a) (192-197)/(62-80) pukotine luce-
nja, koje razdvajaju ploce; b) (290-301)/(55-70) u
okviru plo¢a formiraju manje blokove; c) 184/50 u
okviru malih blokova formiraju jo§ manje komade.
Sve ove pukotine su stisnute, i duz njih se javljaju
skrame limonita (slika 5); d) vertikalne pukotine, sa
pruzanjem u pravcu 284-104°.

2450

Slika 5 - Oksidacija duz oboda prirodnih blokova i
komada stene (L — koloracija limonitom).
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4. OCENA MOGUCNOSTI PRIMENE

U poredenju sa drugim vrstama nemetali¢nih
mineralnih sirovina, u oceni arhitektonskog gradevin-
skog kamena (AGK) postoje specificni uslovi koji
moraju biti ispunjeni [5,6]: a. strukturna grada stenske
mase; b. dekorativnost; c. postojanost odnosno traj-
nost; d. fizicko-mehanicka svojstva stenske mase pro-
pisana standardom SRPS B.B3.200; e. tehnic¢ko-teh-
noloska svojstva. Na sva ova svojstva stenske mase
presudno utiCu procesi geneze stene i postgenetski
procesi. Za primenu kao tehnicki gradevinski kamen
(TGK) neophodno je da stenska masa ispunjava pro-
pisane uslove u pogledu vrednosti fizicko-mehanickih
karakteristika (SRPS B.B2.009, U.E4.014, U.E9.028).

a. Faktor strukturne grade stenske mase odnosi se
na zahtev industrije AGK da se kamen vadi u vidu
jedrih monolita koji po dimenzijama odgovaraju pre-
radi u industrijskim pogonima i predstavlja jedan od
osnovnih preduslova za lezista AGK. Zavisi pre svega
od gustine i prostorne orijentacije sistema pukotina i
prslina. Stenska masa ima potencijal sa aspekta AGK
ako se iz nje moze dobiti odredeni broj krupnih, je-
drih blokova sa odredenim stepenom homogenosti
(sklopa, boje i dr.). Stenska masa vulkanita Stolova je
nepovoljno lucena (plocasto, kuglasto i poliedarski) i
intenzivno tektonizirana, sa gustom mrezom puko-
tina, koja je deli na sitne komade nepravilnih oblika.
Najkrupniji komadi imaju dimenzije do 3,5x2x1,5 m,
ali ovako krupni blokovi su vrlo retki (slika 6). Ploce
u obodnim delovima vulkanitske mase su debljine od
nekoliko do 50 cm.

N - : N R
Slika 6 - Nepravilni oblici prirodnih i miniranih
blokova stenske mase (Kamenica).

b. Dekorativna svojstva kamena obuhvataju
zajedniCku percepciju niza svojstava kamena — boje,
Sare (sklopa), njihove homogenosti kroz stensku ma-
su, i prisustva ili odsustva diskontinuiteta i defekata.
Dekorativnost kamena iz vulkanita Stolova je niska.
Stena je nehomogenog, promenljivog izgleda, sitnozr-
na, ponegde sa krupnijim, korodovanim zrnima amfi-
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bola. Boja stene je pretezno siva, u promenljivim
tonovima — od tamnosive do svetlosive, ponegde sa
vidljivom zelenkastom nijansom zbog promenljivog
stepena i tipa alteracija.

c. Postojanost odnosno trajnost kamena se ogleda
u njegovoj otpornosti na uticaj razli¢itih agenasa po-
vriinskog raspadanja. Podrazumeva odsustvo Stetnih
minerala koji mogu da ugroze otpornost kamena na
uticaje atmosferilija (prisustvo §tetnih minerala je naj-
¢esce posledica hidrotermalnih alteracija, ali i geneze
same stene) i stepen povrsinske raspadnutosti stene
pod uticajem atmosferilija i/ili stepen hidrotermalnih
promena koje mogu da olak3aju povrSinsko raspa-

danje. Trajnost kamena iz vulkanita Stolova je ugro-
zena zbog prisustva produkata hidrotermalnih alter-
acija — Stetnih minerala: pirita, minerala glina, kalcita,
hlorita. Silifikovani delovi stenske mase imaju visi
stepen fizicko-mehanicke stabilnosti i bolju trajnost.

d. Fizi¢ko-mehanicka svojstva magmatskih stena
imaju presudan uticaj na podrucje njihove primene.
Laboratorijska ispitivanja fizi¢ko-mehanickih svojsta-
va (tabela 2) razli¢itih delova stenske mase su poka-
zala da tamniji varijeteti stenske mase imaju bolja sv-
ostva. Uzorci su poreklom sa razli¢itih dubina vulka-
nitskog tela (0-90 m dubine), i nije primeceno da su
uzorci sa vece dubine kvalitetniji.

Tabela 2. Rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava kamena (prikazani podaci poticu iz
trinaest izveStaja o ispitivanju, izvrSenih u periodu izmedu 1968. i 2010. godine.)

Svojstvo kamena Standard Jedinice Rezultati ispitivanja
SRPS mere opseg variranja srednja vrednost

r(r)f;(z) ;nOSt na dejstvo B.B8.001 - - postojan
Postojanost na dejstvo o gubitak mase . o
Na,SO, B.B8.002 ) 0-22.14 % gubitak mase 2,16 %
Upijanje vode B.B8.010 % 0,17-3,36 0,86
Pritisna ¢vrstoca
u suvom stanju 68-312 185
u vodozasi¢enom stanju B.B8.012 MPa 61-303 168
posle 25 ciklusa }
zamrzavanja-odmrzavanja 92-279 177
ggg;‘;iprema habanju | 5 5 015 | cm¥/50 om? | 7,04-32.04 12,07
Savojna ¢vrstoca B.B8.017 MPa 19,00-36,41 23,57
ff&;f;‘;‘r‘r‘;ka masa sa g/em’ 2,520-2,650 2,591
gf&i‘:;‘mka masa bez B85 g/em’ 2,601-2.720 2,676
rll(lzzéicu ent zapreminske } 0.933-0.992 0.968
Poroznost % 0,8-6,7 3,2
Toplotno Sirenje mm/m 0,536-0,602 0,574

iient li ISO 10545-8
Egif‘t‘l’l‘fg“;i‘gf“"g #10°1°C | 7,150-7,520 7350

Ocena kvaliteta kamena izvrSena je prema prepo-
ru¢enim svojstvima [7]. Prema zapreminskoj masi ka-
men je tezak, poroznost umerena, a upijanje vode je
malo. Cvrstoc¢a na pritisak je visoka. Prema otpornosti
na habanje, kamen je tvrd. Veci deo opitnih tela je po-
kazao predisponiranje ravni pucanja duz prisutnih
pukotina i naprslina.

e. Obradljivost kamena je obrnuto proporcionalna
njegovoj trajnosti. Tehni¢ko-tehnoloska svojstva ka-
mena iz vulkanita Stolova su povoljna zbog odsustva
krupnih zrna kvarca i liskuna. Ovo se ne odnosi na
zone sa silifikacijom, ¢ija je trajnost bolja, ali je ob-
rada teza i skuplja zbog povecane tvrdine kamena.
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5. DISKUSIJA

S obzirom na rezultate laboratorijskih ispitivanja
fizicko-mehanickih svojstava, ovaj kamen bi prema
uslovima kvaliteta propisanim u standardu SRPS
B.B3.200 mogao da se koristi kao arhitektonski gra-
devinski kamen, za izradu ploca za sve vrste obla-
ganja u enterijeru i u eksterijeru za oblaganje verti-
kalnih povrSina. Vrednosti otpornosti prema habanju
brusenjem omogucavaju primenu u spoljnom obla-
ganju horizontalnih povr$ina sa umerenim i intenziv-
nim pesackim saobrac¢ajem. Medutim, neophodno je
napomenuti da uzorci iz pojedinih delova stenske ma-
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se imaju znatno slabije vrednosti od propisanih za sve
ove namene. Zbog prisustva pirita, primena u ekste-
rijeru se ne preporucuje.

Kada se sagledaju svi uslovi koje treba da ispuni
stenska masa sa aspekta AGK, moze se zakljuciti da i
pored povoljnih fizicko-mehanickih svojstava kame-
na, primena kao AGK u smislu dimenzioniranog ka-
mena za izradu plo¢a za oblaganje nije moguca zato
S$to nije moguce dobijanje blokova odgovarajuc¢ih di-
menzija.

U pogledu primene kao tehnicki gradevinski ka-
men, samo je upijanje vode nesto vece od propisanog
za viSe kategorije saobracajnog opterecenja kod iz-
rade habajucih slojeva od asfaltnih betona po vru¢em
postupku (SRPS U.E4.014), dok su ostali uslovi
kvaliteta ispunjeni

6. ZAKLIUCAK

Vulkaniti Stolova imaju brojna svojstva koja ih
¢ine nepogodnim za upotrebu kao AGK: magmatska
tela su malih dimenzija, $to uti¢e na iskori$¢enje; ste-
nska masa je intenzivno tektonizirana i u njoj pre-
vladuju sitni komadi i blokovi nepravilnih oblika, za-
premine manje od 1 m’; stena je hidrotermalno pro-
menjena — silifikovana (§to otezava i poskupljuje ob-
radu), propilitisana i kalcitisana ($to uti¢e na trajnost
kamena); obodi blokova i komada su promenjeni pod
uticajem atmosferilija (Sto uti¢e na iskoriséenje i fi-
zicko-mehanicka svojstva) i stena je kolorisana limo-
nitom; stenska masa je izrazito heterogena po izgledu
(i udelu pojedinih sastojaka), pri ¢emu se varijeteti po
izgledu smenjuju na malim rastojanjima. Ovo otezava
dobijanje blokova, odnosno plo¢a homogenog izg-
leda, §to kasnije uti¢e na izgled oblozenih povrSina.
Pored navedenog, eksploatacija tehni¢kog kamena u
ovom kamenolomu se vrSi miniranjem, $to trajno
onemogucava dobijanje monolita potrebnih dimenzija
za AGK. Sa druge strane, ispucalost i silifikovanost
stene je upravo ¢ini pogodnom za eksploataciju i pri-
menu kao TGK, narocito kao agregata za puteve. S
obzirom da stenska masa zadovoljava zahteve stan-
darda za ove namene, njena primena je opravdana.
Neophodno je obratiti paznju na pojavu intenzivnije
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alterisanih (izbeljenih) zona i prisustvo pirita, kao i
drugih $tetnih minerala.
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SUMMARY
VOLCANIC ROCKS OF MT. STOLOVI AS A BUILDING STONE

Volcanic rocks of the Stolovi Mt., located to the south of Kraljevo (central Serbia) are of dacite-
andesite composition, intruded as small volcanic bodies into Mesozoic serpentinites. Since the opening
of Kamenica quarry on the river Ribnica, these volcanic rocks have been quarried and used for
production of cubes, aggregate and small slabs. Technical properties of the stone and petrographic
examinations of the rock have been performed in the Materials testing institute in Belgrade for many
decades and are here presented. Technical properties of the fresh rock mass zones are satisfying the
demands of Serbian standards both for dimensional and technical stone. However, the use as
dimensional stone is not possible due to lack of monoliths, intense tectonic fracturing, heterogenic
appearance and irregular jointing of the rock, but these characteristics facilitate their quarrying as an
aggregate.

Key words: Stolovi Mt., Kamenica quarry, dacite-andesite, building stone
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