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UTJECAJ DIJAGENETSKIH I TEKTONSKIH PROCESA U DOLOMITIMA
NA NJIHOVO SITNJENJE
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Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet Sveudilista u Zagrebu, Pierottijeva 6, YU — 41000 Zagreb
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nje

U radu je analiziran utjecaj dijagenetskih i tektonskih procesa
na sposobnost sitnjenja dolomita. Uzorci stijene uzeti su iz dva
dijagenetski razlicita tipa leZita i to posebno iz kompaktnog i
tektoniziranog dijela stijenske mase. Testovima mljevenja u labo-
ratorijskom mlinu s kuglama odredene su vrijednosti intenziteta
sitnjenja (S) i Bondovog radnog indeksa (BWI). Usporedbom
ovih vrijednosti s petrografskim i strukturno—teksturnim karak-
teristikama analiziranih uzoraka utvrdeno je da mikropukotinski
defekti utje¢u na sitnjenje zrna manjih od priblizno 1 do 2 mm.
Pri tome veéi otpor sitnjenju pruZaju stijene viSeg stupnja urede-
nosti kristalne refetke kao i stijene u kojima su rekristalizacijom
nastali &isti pravilni kristali dolomita.

Uvod

Izradi ovog rada prisli smo zbog pretpostavke da
su dijagenetski procesi ranodijagenetske i kasnodija-
genetske dolomitizacije, te tektonike, od bitnog
utjecaja na sposobnost prerade dolomitnih stijena
mljevenjem, kao i na druga fizicko—mehanicka svoj-
stva. Potrebno je istaknuti da fizicko—mehani¢ka
svojstva dolomita ponajviSe ovise 0 njegovim struk-
turno—teksturnim karakteristikama kao i o karakte-
ristikama pojedinih njegovih mineralnih konstitue-
nata. Strukturno—teksturne karakteristike dolomita
direktna su posljedica geneze, tj. rano i kasnodija-
genetskih procesa dolomitizacije, te razlic¢itih postge-
netskih procesa, prije svega tektonike, dedolomitiza-
cije i rekristalizacije (Tisljar, 1976 1 1987).

U leziStima kontinentalnog dijela Hrvatske, izgrad
enim pretezno od ranodijagenetskog i kasnodijage-
netskog dolomita, stijenska je masa u pojedinim
dijelovima viSestruko tektonizirana i kataklazirana,
tako da se prilicno jasno raspoznaju kompaktne od
raspucanih stijena.

LeziSta kasnodijagenetskog dolomita Slapnica kraj
Krasdic¢a i ranodijagenetskog dolomita dolje kraj Pod-
suseda izabrana su za istrazivanje kao reprezentanti
dvaju razli¢itih genetskih tipova. LeziSte tehni¢kog
gradevnog kamena Slapnica nalazi se u zoni srednjo-
trijaskih, sivih, tanko do debelo uslojenih (10 ¢cm
do 1 m debljine) dolomita, koji mjestimice prelaze
u masivne sivobijele zrnaste dolomite. Otkopna
fronta djelomiéno se podudara s pruzanjem slojeva
koji priblizno brazde pravcem NW-SE, s padom
priblizno prema NE, odnosno prema radili$tu, u
iznosu do 32—38°.

Key—words: Dolomites, Diagenetic and tectonic processes, Grin-
ding

Origin and occurence of dolomites are important for the phy-
sical and mechanical properties, especially grinding. The
influence of diagenetic and tectonic processes in dolomites on
the grinding of rocks was investigated in samples from two diag-
netically different deposit types, and that separately from the
compact and tectonized part of the rock masses. The grinding
tests were carried out in a ball mill. By petrographic and granu-
lometric analysis as well as by determination of the grinding rate
and Bond's Working Index it was found that the state of rock
fissures influences the crushability down to grain sizes even of
1...2 mm, and that the grinding rate is lower for rocks of higher
crystal lattice order and a higher content of small crystals. Also,
samples with clean regular crystals, formed by recrystallization,
manifest a stronger resistance to grinding.

Leziste tehnickog gradevnog kamena Dolje ralazi
se u zoni srednjo do gornjotrijaskih naslaga koje se
protezu kao zona Siroka 500 do 600 m pravcem
sjever—jug. Otkopna fronta podudara se s pruza-
njem slojeva W—E. Slojevi svjetlije i tamnosive boje
debljine od mikroslojevitosti do 45 cm padaju prema
jugu, odnosno prema radiliStu, s promjenljivim nagi-
bom od 54 do 60°

Razli¢ita po genezi ova su leZiSta, a tako i dolo-
miti u njima, razli¢iti u nizu strukturno—teksturnih
karakteristika, koje su, kao §to je to ve¢ spomenuto,
posljedica razliite geneze, tektonike i posebno
intenziteta rekristalizacije. Utjecaj tektonike u poje-
dinim dijelovima tih leziSta posebno je znacajan.
Zone raspucane stijene obiéno su markirane oksi-
dima Zeljeza i podudaraju se s glavnim tektonskim
odnosno rasjednim zonama u kamenolomu. Kamen
iz takvih dijelova lezista redovito se smatra manje
kvalitetnim zbog ¢ega se ponekad zaobilazi u eks-

loataciji ili se ¢ak odbacuje zajedno s jalovinom.
E(zlinjenir:a je da se stijena iz raspucanih dijelova lezi-
§ta zbog veceg prisustva makro i mikro pukotina
lakse usitnjava i daje obicno vec¢i udio sitnih klasa
u odnosu na stijenu iz kompaktnih dijelova lezista.
Tokom sitnjenja stijene u separaciji postepeno se
smanjuje prisustvo primarnih pukotina i raste udio
sekundarnih pukotina ¢&iji broj i1 velicina ovise o
intenzitetu naprezanja uzrokovanog radom uredaja
za sitnjenje te o fizicko—mehanickim svojstvima sti-
jena. Prema tome, nakon odredene faze sitnjenja,
zastupljenost pojedinih klasa u usitnjenom materi-
jalu ovisi isklju¢ivo o upotrebljenom uredaju za sit-
njenje i fizicko—mehanickim svojstvima stijene.
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Iskustva ste¢ena tokom istrazivanja mogla bi se
korisno upotrijebiti pri procjeni kvalitete pojedinih
dijelova leziSta kao i pri izboru uredaja za sitnjenje.

Petrografske i strukturne karakteristike uzoraka

Iz kamenoloma Slapnica uzeia su dva uzorka.
Prvi s oznakom S; uzet je iz kompaktnog dijela
stijenske mase, te drugi s oznakom S, iz tektonske
zone. U kamenolomu Dolje uzeta su takoder dva
uzorka. Prvi s oznakom D, iz kompaktnog dijela
stijenske mase, te drugi, D,, iz tektonskog dijela.

Od istih uzoraka izradeni su petrografski izbrusci
na kojima su obavljena mikroskopska istrazivanja
strukturno—teksturnih i petrografskih karakteristi-
ka, posebno onih koje utje¢u na fizicko—mehanicka
svojstva stijena. Pomoc¢ pri tim istraZivanjima pruzio
nam je kolega Josip Tisljar te mu na tome, kao i
korisnoj diskusiji pri izradi ovog rada, najtoplije
zahvaljujemo.

Uzorak S; ima nehomogenu do homogenu
mikrokristalastu i dijelom makrokristalastu, saha-
roidnu strukturu koju karakteriziraju medusobno
povezani alotriomorfni do dijelom hipidiomorfni kri-
stali¢i dolomita. Veli¢ina presjeka pojedinih krista-
lica dolomita kreée se u granicama od 0,02 do 0,7
mm. S oko 90% udjela u volumenu pretezu kristali
presjeka 0,05 do 0,2 mm. Oko 5% ¢ine kristali 0,02

c
SL. 1. Kasnodijagenetski dolomit djelomiéno rekristaliziran (uzo-
rak S; iz kompaktne zone)
Fig. 1. Late—diagenetic dolomite partly recrystallized (sample S,
from compact zone)

do 0,05 mm te oko 5% kristala od 0,2 do 0,7 mm.
Ova krupna zrna su zapravo posljedica rekristaliza-
cije sitnozrnaste mikrokristalaste mase (slika 1).
Ovaj uzorak pripada tektoniziranom i rekristalizira-
nom pretezno mikrokristalastom kasnodijagenet-
skom dolomitu.

Uzorak S; ima nehomogenu »brecastu« teksturu
i pretezno mikro do makrokristalastu strukturu, koja
je posljedica tektonskog drobljenja — kataklaziranja
mikrokristalnog dolomita i zatim djelomi¢no rekri-
stalizacije u makrokristalasti dolomit (slika 2). Oko
80% volumena ¢ine kristali dolomita presjeka 0,05
do 0,2 mm. Ostatak cine kristali presjeka 0,2 do
0,4 mm, od ¢ega 5% mikrokristalasta zrma presjeka
0,4 do 0,7 mm. Krupni kristali dolomita nastali
rekristalizacijom pokazuju efekte kinematskih
naprezanja, prevladavaju pretezno alotriomorfna
kristalna zrna poligonalne sraslosti. Uzorak je odre-
den kao kataklazirani i rekristalizirani kasnodijage-
netski dolomit nastao visekratnom tektonizacijom i
rekristalizacijom.

Uzorak D, ima laminiranu teksturu mjestimice
ispresijecanu tektonskim pukotinicama. Mikroskop-
ski uzorak pokazuje stromatolitnu gradu i strukturu.
Sastoji se od 85 do 90% kriptokristalastih alotrio-
morfnih kristalica dolomita presjeka manjeg od
0,006 mm, koja izgraduju stromatolitne lamine.

SI. 2. Kasnodijagenetski
(uzorak S, from tectonic zone)

e

dolomit intenzivnije rekristaliziran
Fig. 2. Late—diagenetic dolomite intensively recrysiallized (sam-
ple S; from tectonic zone)
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SL 3. Ranodijagenetski stromatolitski dolomit djelomiéno rekri-
staliziran (uzorak D, iz kompaktne zone)

Fig. 3. Early—diagenetic stromatolitic dolomite partly recrystalli-
zed (sample D, from compact zone)

Strukturu karakteriziraju i nepravilne laminoidne
fenestre ispunjene mikrokristalastim do makrokri-
stalastim kristalima hipidiomorfnog dolomita pre-
sjecka 0,04 do 0,2 mm koja su medusobno poligo-
nalno srasla (slika 3). Uzorak je determiniran kao
ranodijagenetski stromatolitni dolomit koji pored
stromatolitnih lamina sastavljenih od kriptokristala-
stog dolomita sadrzi i pelsparitne, pelmikritne i
intrasparitne proslojke i fenestre ispunjene mikro
do makrokristalastim dolomitom.

Uzorak D, ispresijecan je spletom mikropuko-
tina na razmacima od 1 do nekoliko mm. Struktura
je stromatolitna, mjestimice pelmikritna i pelsparit-
na, a sastoji se od nepravilnih laminoidnih fenestri
ispunjenih druznim cementom. Stijena se sastoji od
80 do 85% od kriptokristalastog dolomita veli¢ine
kristalica manjih od 0,006 mm. Cijeli uzorak prosa-
ran je spletom tektonskih pukotinica ispunjenih
bistrim kristalima dolomita (slika 4). Debljina puko-
tinica a i presjeka kristala u njima iznosi 0,02 do
0,2 mm, rjede do 0,5 mm. Presjeci kristala su uglav-
nom ostrobridni s karakteristiénim poligonalnim sra-
Stanjem. Stijena je odredena kao kataklazirani i tek-
tonizirani ranodijagenetski dolomit.

Bojenjem izbrusaka utvrdeno je da su stijene u
Potpunosti sastavljene do minerala dolomita.

Sl. 4. Ranodijagenetski stromatolitski dolomit intenzivnije rekri-
staliziran (uzorak D; iz tektonske zom

Fig. 4. Early—diagenetic stromatolitic dolomi.
stallized (sample D, from tectonic zonc)

nely recry-

Postupak ispitivanja

Sklonost sitnjenju uzoraka dolomita ispitivana je
testovima mljevenja u laboratorijskom mlinu s
kuglama. Pri tome su odredeni intenziteti sitnjenja
S, te vrijednosti Bondovog radnog indeksa (BWI)
odnosno energija potrebna za sitnjenje.

Celi¢ni mlin promjera 290 mm i duzine 300 mm
napunjen je celicnim kuglama promjera 19, 25, 30
i 35 mm, ukupne mase 20 kg. Brzina vrtnje mlina
iznosila je 60% kriti¢ne brzine a ispunjenost pornog
volumena materijalom 85%.

Svaki od uzoraka S;, S; D; i D; bio je zastupljen
s priblizno 100 kg materijala. Pojedini komadi sti-
jene veli¢ine priblizno 110 mm postepeno su usitnja-
vani u primarnoj i sekundarnoj ¢eljusnoj drobilici i
drobilici s valjcima. Iz tako pripremljenog materijala
izdvojene su za mljevenje klase veli¢ine 2/1; 1/0,5;
0,5/0,25 1 0,25/0,125 mm. Svaka pojedina klasa mlje-
vena je u vremenskim intervalima od 1, 2, 3 i 4
min, te su nakon izradenih grano—analiza a uz
pomo¢ jednadzbi

~L = -sp, (1)
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Pi(t)
P(o)

odredene vrijednosti intenziteta mljevenja za sva
Cetiri uzorka. Pj(o) oznacuje masu klase i prije mlje-
venja a Pj(t) poslije mljevenja, dok je S intezitet
mljevenja. Opéi oblik funkcije selekcije dat je jed-
nadzbom (3) dok su grafovi funkcija odredeni ispi-
tivanjima prikazanim na sl. 5.

In §; = —a —blnx; —c (Inx))* (3)

—Sit (ZJ

x; oznatuje geometrijsku sredinu klase a a,b i ¢ su
konstante.

Bondov radni indeks odreden je prema standar-
dnoj proceduri u istom mlinu a potrebna energija
izratunata prema jednadzbi:

10W;, 10w,
75— 7 (vt )

gdje je A potreban rad, P i F veli¢ine kvadratnog
otvora sita kroz koje prolazi 80% uzoraka prije
odnosno poslije mljevenja a W; je Bondov radni
indeks. Vrijednosti BWI za pojedine uzorke nalaze
se na sl. 5. Intenzitet mljevenja uzoraka S; i S, veéi
je od Dy i D, §to je potvrdeno i vrijednostima BWI.
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Fig. 5. Batch mill selection function

Leziste Slapnica pripada kasnodijagenetskom tipu
dolomita za koji su karakteristicni krupniji kristali
i nizi stupanj uredenosti kristalne reSetke u odnosu
na ranodijagenetski tip dolomita lezista Dolje, gdje
su kristali znatno sitniji a stupanj uredenosti resetke
visi (Goldschmidt, 1958). Uzorci S; i S, imaju
karakteristi¢cnu mikrokristalastu i dijelom makrokri-
stalastu strukturu s kristalima velicine od 0,05 do
0,2 mm dok u uzorcima D; i D, prevladava kripto-
kristalni dolomit veli¢ine kristala ispod 0,006 mm.
Iz navedenog proizlazi da je razlika u intenzitetu

mljevenja uzoraka S; i S; te D, i D, posljedica
razli¢itih tektonskih i dijagenetskih procesa koji su
ucestvovali u stvaranju leZista te strukturno tekstur-
nih razlika, posebno veli¢ine zrna.

Krivulje intenziteta mljevenja uzoraka S, i S; vrlo
malo se razlikuju. Razlika je nedto veca u podrudju
zrna veli¢ine priblizno 1 mm odnosno 0,177 mm s
tendencijom povecanja u podrucju sitnijih zrna.
Opcenito gledajuéi tektonski poremecaji u lezitu
Slapnica bili su slabijeg intenziteta, ili su pak geo-
loski (tektonski) mirni periodi trajali dovoljno dugo
tako da su procesi rekristalizacije doveli do »zacje-
ljivanja« mehanickih defekata i ponovne konsolida-
cije stijene. Ponekad su rekristalizacijom stvarane
¢ak i ¢vriée veze unutar i izmedu zrna od onih u
neporemec¢enom dijelu leziSta (Malvik, 1988),
¢ime bi se eventualno moglo protumadciti izvjesno
smanjenje intenziteta mljevenja uzoraka S; na pod-
rucju sitnih zrna.

Uzorak D, pri krupnoé¢i zrna vecoj od priblizno
1 mm usitnjava se vec¢im intenzitetom od uzorka
D, dok pri veli¢ini manjoj od 1 mm manjim inten-
zitetom. Vedéi intenzitet u podrucju zrna veéih od
1 mm tumaci se postojanjem izrazito finih pukotina
nastalih djelovanjem jakih tektonskih procesa.
Postepeno smanjenje intenziteta mljevenja uzorka
D, posljedica je rekristalizacijskih procesa u kojima
je doslo do stvaranja izrazito Cistih i sitnih kristala
dolomita koji su ispunili mikropukotine i ucvrstili
postojecu strukturu.

Vrijednosti BWI uzorka S; 1 S, (10 1 11,6 kwh/t)
manje su od vrijednosti uzoraka Dy i D; (20,3 1 22
kwh/t) §to je u skladu s rezultatima ispitivanja inten-
ziteta mljevenja. Vece vrijednosti BWI uzorka D,
u odnosu na Dy mogu se tumaciti na isti nacin kao
i razlike u intenzitetu mljevenja, a to znaci, da su
strukturno—teksturne karakteristike stijene, izmje-
njene procesima rekristalizacije, dovele do porasta
otpornosti na mljevenje. Vrijednosti BWI uzoraka
S 1S, tek su u manjoj mjeri u skladu s vrijednostima
intenziteta mljevenja, tako da se spomenuto tuma-
¢enje mora uzeti s rezervom u ovom slucaju.

Zakljucak

U ovom radu istrazivan je utjecaj strukture, dija-
genetskih procesa i tektonike u dolomitima na spo-
sobnost sitnjenja. Uzorci za ispitivanje uzeti su iz
dvaju dijagenetski razli¢itih tipova lezista, tj. iz sti-
jenske mase kasnodijagenetskog dolomita Slapnica
kod Krasi¢a i ranodijagenetskog dolomita Dolje kod
Podsuseda. Iz svakog lezita uzeta su po dva uzorka,
jedan iz kompaktnog i po jedan iz tektoniziranog
dijela stijenske mase. U uzorcima su istovremeno
prac¢ene strukturne, dijagenetske 1 petrografske
karakteristike i njihov utjecaj na testove sitnjenja,
odnosno odredivanje intenziteta mljevenja i Bondo-
vog radnog indeksa.

U toku istrazivanja utvrdeno je da raspucalost
kao posljedica tektonskih procesa, te karakter dija-
genetskih procesa i nastalih struktura u geologkoj
proSlosti, bitno utjecu na sposobnost sitnjenja odno-
sno mljevenja (slike 1, 2, 3, 4 i 5).

Utvrdena je manja sposobnost sitnjenja odnosno
intenzitet mljevenja ranodijagenetskih dolomita u
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odnosu na kasnodijagenetske dolomite. Ranodijage-
netski dolomiti stromatolitne 1 kriptokristalaste
strukture lezi§ta Dolje sastoje se pretezno od krista-
lica manjih od 0,006 mm, a koji prema Goldsch-
midtu (1958) imaju visi stupanj uredenosti Kri-
stalne resetke.

Takoder je utvrden znatan utjecaj rekristalizacij-
skih procesa u dolomitima koji su slijedili iza vise-
strukih faza tektonizacije. Prema medusobnom
odnosu diskontinuiteta i ponovnog »zacijeljenja« i
ispunjenja novonastalim kristalima dolomita, posto-
jale su dvije do tri takve faze.

Procesima rekristalizacije u dolomitima nastupile
su znatne strukturno—teksturne promjene, kao §to
su nejednolika veli¢ina kristalica s nepravilnim spo-
jevima i Savovima u medusobnom kontaktu, Sto je
razultiralo manjom sposobnos¢u sitnjenja u odnosu
na poligonalne kristalice iste veli¢ine. To se najbolje
uotava u smanjenju intenziteta mljevenja uzoraka
D; u odnosu na Dy, te u odgovaraju¢im razlikama
u vrijednostima BWI.

Ovisno o tipu i intenzitetu dijagenetskih i tekton-
skih procesa utvrdene su razlike u vrijednostima
intenziteta sitnjenja uzoraka S; i S; u odnosu na D
i D,, kao i uzoraka S; i Dy u odnosu na S, i D,.

Provedena istrazivanja ukazuju na vaznost pozna-
vanja strukturno—teksturnih karakteristika dolomita
kao posljedice dijagenetskih i tektonskih procesa, a
koji su od presudnog utjecaja na sposobnost usitnja-
vanja stijena, a takoder i na druga fizicko—meha-
nicka svojstva.

Dobiveni rezultati upuéuju na potrebu daljih ispi-
tivanja, posebno u podruéju najfinijih klasa, te ispi-
tivanja utjecaja kristalnih defekata na sposobnost
sitnjenja.

Primljeno: 19. 1. 1990
Prilivaceno: 4. VI. 1990.
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The Influence of Diagenetic and Tectonic Processes in Dolomites on the Grinding
I. Tomasié, B. Salopek and D. Krasi¢

This paper deals with the influence of diagenetic processes
and tectonics in dolomites on the grinding capacity. Samples for
the investigation were taken from two diagenetically different
types of deposits, i. e. from the rock mass of late—diagenetic
dolomite quarry Slapnica near Krasi¢ and of early—diagenetic
dolomite quarry Dolje near Podsused. From each deposit two
samples were taken, one from the compact and one from the
tectonized part of the rock mass. The samples were simultaneou-
sly subjected to petrographic analyses (determination of structure,
diagenetic and tectonic characteristics), i.e. to grinding tests with
the determination of grinding intensity and Bond’s working
index.

The investigation proved that cracking as the consequence of
tectonic processes and the character of diagenetic processes in
geologic history essentially influence the capacity of grinding
(figures 1, 2, 3, 41 5). Lower grinding capacity, i.e. the grinding
intensity of early diagenetic dolomites was proved in relation to
late—diagenetic dolomites. Early—diagenetic dolomites, with
stromatolitic fabric and cryptocrystalline structure of the Dolje
deposit are predominantly composed of finer small crystals below
0,006 mm, which according to Goldschmidt (1958) have a higher
degree of lattice structure.

A considerable influence of recrystallization processes in dolo-
mites as a consequence of multiple tectonization phases was also

found, two to three of them according to the mutual relation
of discontinuities »healed« again and filled with recrystallized
dolomite crystals.

Considerabel structure—texture changes occurred by recrystal-
lization processes in dolomites, e.g. uniform dimension of crystals
with irregular junctures and seams in their mutual contact and
lower grinding capacity in relation to polygonal crystals of the
same dimension. This was mostly observed in the decreased
intensity of grinding the samples D, in relation to the samples
D,, with adequate differences in values BWI.

By the discussed investigations essential differences in grinding
capacity were established, depending on the type and intensity
of diagenetic and tectonic processes, both by samples S; and S,
related to samples Dy and D> and by samples S, and D, related
to samples S. and D..

The carried out investigations indicate the significance of inve-
stigation and knowledge of the discussed processes in relation
to the genesis and origin of dolomites, which largely influence
the physical—mechanical and especially the grinding properties.

The obtained and presented results bring about the necessity
for further investigations which should be oriented to the field
of higher and lower granulations and especially to the determi-
nation of crystal defects in the finest classes.



