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OBJAVENI TRUDOVI 

DISTRIBUTION AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS 

OF Pb-Ti-MINERALISATIONS IN A MIXED SERIES NEAR 

NEŽILOVO VILLAGE, MACEDONIA 
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Abstarct: In defferent rocks (meta-rhyolites, dolomitic marbles, baryte schists ect.) of the 

aforementioned region from Macedonia, were discovered accessories of mineral components - 

peculiar Pb-Ti- mineralisations which geochemical composition could be refered alternatively to a Pb- 

poor-Ti-rich nezilovite- Pb0.,56(Ti7,24Fe2,96Zn1,22Mn0,45Sb0,12)11,99(O,OH)19, or to a very rare variety of 

Zn-rich senaite (?)-Pb1,09(Ti11,91Fe5,84Zn2,84Mn0,48Sb0,31)21,38O38. Examined very rare Pb-Ti-mineral 

samples were indicated by ore microscopy and analysed by SEM-method. 

Furher mineralogycal (X - ray, etc.) examinations are in progres. 

 

Key words: new mineral species, Pb-poor-Ti-rich nezilovite (?), Zn-rich senaite (?) 
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MINERAGENETSKI KAREKTERISTIKI NA NAO\ALI[TETO 

NA BEL MERMER “SIVEC” 

 

Kratok izvadok: 

Vo ovoj trud kompleksno }e bidat prezentirani mineragenetskite 

karakteristiki na nao|ali{teto za bel mermer “Sivec”, odnosno }e bidat 

prezentirani site parametri koi }e se dobijat kako rezultat na 

izvr{enite nau~ni ispituvawa koi donekade }e dadat edna jasna slika za 

specifi~nosta na pojavuvaweto, tipot i vidot na mermerite od 

nao|ali{teto “Sivec”, koe pred se bara edna nau~na podloga za 

naso~uvawe na regionalnite i detalnite geolo{ki istra`uvawa vo 

funkcija na osoznavaweto na po{irokata okolina, najnapred vo domenot 

na strukturolo{kite pra{awa, a potoa i na, so vreme, zapostavuvanite 

minerolo{ki karakteristiki na mermerite koi pretrpele nekolku fazi 

na metemorfizam.  

Modeliraweto na poedini delovi od nao|ali{teto vo trite 

dimenzii nesporno doveduvaa do naso~uvawe i modelirawe na 

perspektivnite rezervi vo uslovi na aktivna eksploatacija so 

komercijalna dimenzija. Vakvoto modelirawe osobeno ima svoja 

nepobitna strana vo osoznavaweto na stepenot na raspukanosta, {to e 

eden od osnovnite uslovi za komercijalitetot na finalniot proizvid. 

Pazarnata vrednost na specifi~nite beli mermeri od 

nao|ali{teto “Sivec”, nesporno ima golemo vlijanie vo naso~uvaweto na 

geolo{kite istra`ni raboti i otvora mo`nost za pro{iruvawe na 

eksploatacionite povr{ini. Izrabotkata na nekolku varieteti na 

geolo{ko-ekonomska ocena vo uslovi na eksploatacija na belite mermeri 

vo nao|ali{teto “Sivec” mo`e samo pozitivno da se odrazi tokmu na tie 

delovi koi treba da bidat predmet na doistra`uvawe i eksploatacija vo 

nekoja posledovatelna faza. 

 

Klu~ni zborovi: 

specifi~nost, vid, istra`uvawe, modelirawe, geolo{ko-ekonomska 
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MINEROGENETIC FEATURES OF THE WHITE MARBLE DEPOSIT “SIVEC” 

 

Abstract:  

The  purpose of this  paper is to give an elaborate presentation of the 

minerogenetic features of the white marble deposit “Sivec”, i.e. to present the 

parameters got through the conducted  scientific research, which will give a 

fairly clear image of the specificity of the emerging/ origination, the variety and 

the types of marble in the location “Sivec”, which above all, requires a scientific 

base for the direction of the regional and the elaborate geological researches in 

order to increase consciousness for developing a bigger part of the surrounding 

area, firstly in the field of structural issues, and then concerning the neglected 

mineralogical features of the marbles which had undergone several phases of 

metamorphism. 

The modeling of particular parts of the location in the three dimensions 

undeniably resulted with the direction and modeling of the perspective mineral 

reserves in terms of active exploitation with commercial dimension. This 

modeling plays a particular role in the process of defining of the degree of 

cracking, which is one of the basic conditions for the commercialization of the 

final product.  

The market value of the specific white marble of the location “sivec” 

undeniably has great influence in the direction of the geological researches, and 

enables the expansion of the areas of exploitation. 

The production of several varieties of geologically-economical estimation 

in terms of exploitation of the white marble in the location “sivec” could only 

have positive repercussions exactly on those parts which should be objects of 

further research and exploitation in a certain successive fase.  

 

Key words: 

Specificity, variety, research, modeling, geologically-economical 
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1.VOVED 
 

Vo ovoj trud kompleksno }e bidat prezentirani mineragenetskite 

karakteristiki na nao|ali{teto za bel mermer “Sivec”, odnosno }e bidat 

prezentirani site parametri koi }e se dobijat kako rezultat na izvr{enite 

nau~ni ispituvawa koi donekade }e dadat edna jasna slika za specifi~nosta 

na pojavuvaweto, tipot i vidovite mermeri od nao|ali{teto “Sivec”, koe pred 

sè, bara edna nau~na podloga za naso~uvawe na regionalnite i detalnite 

geolo{ki istra`uvawa vo funkcija na osoznavaweto na po{irokata okolina, 

najnapred vo domenot na strukturolo{kite pra{awa, a potoa i na, so vreme, 

zapostavuvanite minerolo{ki karakteristiki na mermerite koi pretrpele 

nekolku fazi na metamorfizam.  

Ulogata na mineralnata asocijacija vo kompaktnosta na specifi~nite 

beli mermeri vo posledno vreme sè pove}e se nametnuva kako faktor koj mora 

nau~no da bide tretiran. Vo toj kontekst mo{ne zna~ajni se tipot, vidot i 

potekloto na materijata od koi se izgradeni kalcitite kako osnovni 

konstituenti na belite mermeri. Ednozna~no dosega e tretiran ovoj problem, 

no nau~nite informacii govorat deka vo potekloto na jaglerodite se krijat i 

interesni podatoci za tipot, vidot i kvalitetot na ovie mermeri. 

Pokraj kalcitite, korundite, hloritite }e bidat istretirani (ispitani) 

i serija   karakteristi~ni metamorfni minerali koi zaslu`uvaat rendgenski 

da bidat istretirani, za da  se definira  nivnoto mesto vo mineralnata 

asocijacija i ad se uka`e na nivnata prostorna raspredelenost koja direktno 

vlijae na komercijalnosta na belite mermeri. 

Modeliraweto na poedini delovi od nao|ali{teto i separatnoto 

nabquduvawe na poedinite geolo{ki profili vo trite dimenzii, nesporno 

doveduvaa do naso~uvawe i modelirawe na perspektivnite rezervi vo uslovi 

na aktivna eksploatacija so komercijalna dimenzija. Vakvoto modelirawe 

osobeno ima svoja nepobitna strana vo osoznavaweto na stepenot na 

raspukanosta, {to e eden od osnovnite uslovi za komercijalitetot na 

finalniot proizvid. 

Pazarnata vrednost na specifi~nite beli mermeri od nao|ali{teto 

“Sivec”, nesporno, ima golemo vlijanie vo naso~uvaweto na geolo{kite 

istra`uva~ki raboti i otvora mo`nost za pro{iruvawe na eksploatacionite 
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povr{ini. Sepak, treba da se napravi edna opse`na geoekonomska analiza 

koja }e ima direktno vlijanie na stepenot na opravdanosta na koristeweto, ne 

samo na ekstrakomercijalnite delovi od nao|ali{teto, tuku }e naso~i i 

delovi od rudnite rezervi koi vo odredeni vremenski uslovi i naturalno-

vrednosni pokazateli ne bile vo sostojba da bidat predlo`eni za 

eksploatacija. Izrabotkata na nekolku varieteti na geolo{ko-ekonomska 

ocena vo uslovi na eksploatacija na belite mermeri vo nao|ali{teto “Sivec” 

mo`e samo pozitivno da se odrazi tokmu na tie delovi koi treba da bidat 

predmet na doistra`uvawe i eksploatacija vo nekoja posledovatelna faza. 

Mermernata masa vo Pelagoniskiot horst-antiklinorium se 

eksploatira mnogu odamna. Organizirano rudarewe ima vo poslednite 

pedesetina godini. Nao|ali{teto “Sivec” e najzna~ajniot i najpoznatiot 

lokalitet. Pri eksploatacijata na mermernata masa, metodite i 

tehnologijata, so tekot na vremeto se menuvale i usovr{uvale. Vo ovoj trud, 

pokraj dosega navedenite nau~ni ispituvawa, dadeni se i pregledot i 

analizata na site dosega{ni istra`uvawa na mermerite vo Pelagonskiot 

horst-antiklinorium so poseben osvrt na nao|ali{teto “Sivec”. 

Vakvite viduvawa od in`enerski aspekt bea predizvik za realizacija 

na ovaa magisterska rabota koja, se nadevam,   }e ima svoj nau~en pridones vo 

delot na atraktivnite nemetalni mineralni surovini vo Republika 

Makedonija. 
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2. CEL NA ISTRA@UVAWETO 

 
Spored postavenata zada~a na istra`uvaweto, edna od celite e 

kompleksno da se prika`e istra`uvaniot prostor. Vo toj kontekst e napravena 

kompleksna analiza na site dosega{ni istra`uvawa na nao|ali{teto “Sivec”, 

od golem broj  avtori, a toa se istra`uvawa so {irok spektar na postaveni 

zada~i za realizacija. 

Poseben osvrt e napraven pri analizata na rudnikot “Sivec”, imaj}i ja  

predvid mojata dosega{na rabotna aktivnost i mo`nosta za koristewe na 

rudni~kata dokumentacija. Za nao|ali{teto “Sivec” be{e izvr{en izbor na 

razli~ni vidovi kalcit koi bea tretirani na izotopi na jaglerod, bea 

izvedeni geohemiski analizi koi dadoa rezultat za distribucijata na 

najrazli~nite pridru`ni elementi, a posebno vnimanie be{e posveteno na 

rendgeno-strukturnite ispituvawa koi go potvrdija prisustvoto na glavnite i 

pridru`nite mineralni fazi vo nao|ali{teto “Sivec”. Zaedno so niv be{e 

raboteno i na makrostrukturno-teksturnite karakteristiki na belite 

mermeri. Napraven e i 3D-model na nao|ali{teto “Sivec”. 3D-Modelot  go 

dava celiot prostor  na nao|ali{teto “Sivec”, zaedno so odlagali{tata so 

sostojba od 31. 12. 2010 godina. 

Napravenite kompjuterski analizi, bazata na podatoci so 3D-modeli, 

ima za cel da gi prika`e mo`nostite na kompjuterskata tehnika vo fazata na 

istra`uvawe na dadeniot prostor, izrabotkata na elaborati, proektirawe i 

sledewe na dinamikata na eksploatacija, kako i formirawe na kompletna 

digitalna arhivska baza na podatoci za daden rudnik.  

3D-Modeliraweto ima posebna te`ina vo rudnicite za ukrasen kamen, a 

posebno vo planiraweto na eksploatacijata. 

Del od vnimanieto na ovoj trud e posveteno i na obrabotkata na 

naturalnite i vrednosnite pokazateli koi pretstavuvaat osnova za sovremeno 

menaxirawe na vakvite objekti, vo ovoj slu~aj se pristapi na obezbeduvawe na 

nau~na podloga za naso~uvawe na aktivnostite na operativen plan poddr`an 

od geoekonomskite parametri koi gi diktira pazarnata ekonomija. Ova e 

osobeno va`no za belite mermeri vo nao|ali{teto “Sivec”, kade 

komercijalnosta se iska`uva preku blokovitosta na samite mermeri. 
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3. METODI NA ISTRA@UVA^KA RABOTA 

 
Vo realizacijata na postavenata zada~a vo prviot del od 

istra`uvaweto se vr{e{e izu~uvawe na predmetot i objektot za rabota kako i 

stepenot na postignuvawe vo toj domen. 

Vo ramkite na ovaa faza vo najgolem del se realiziraa 

rekognoscira~ki raboti, kako vo delot na samoto nao|ali{te, taka i za 

negovata neposredna okolina, prete`no vo domenot na istra`uva~kata rabota 

koja se vr{ela na samoto nao|ali{te  “Sivec” kako i za negovata neposredna 

okolina. 

Vo ramkite na terenskite istra`uvawa i prou~uvawa koi bea napraveni   

so cel da se obezbedat kvalitetni i objektivni grafi~ki prilozi, rabotni 

planovi i informacii neophodni za tolkuvawe na serijata  procesi povrzani 

so mineralniot sostav, karakterot na alteraciite, mineralnata asocijacija, 

morfolo{kiot oblik na pojavuvawe na produktivnite beli mermeri, 

geohemiskata distribucija na pridru`nite elementi vo mermerite i dr., bea 

sobrani primeroci, kako od samata mermerna masa, taka i od raznite 

minerali koi se pojavuvaat vo samoto nao|ali{teto “Sivec”. Tie primeroci 

ponatamu bea tretirani so opredeluvawe na izotopite na jaglerodot i 

kislorodot. 

Izotopnite analizi na jaglerod i kislorod od primeroci na kalciti i 

mermeri (dolomitski) od nao|ali{teto na dolomitski mermer  “Sivec”, bea 

izvedeni vo sorabotka so Naravnoslovenotehni~kiot fakultet pri 

Univerzitetot vo Qubqana i bea napraveni vo poznatiot Institut Jo`ef 

[tefan vo Qubqana, R.Slovenija. Jaglerodniot diksid  (CO2) be{e 

ekstrahiran od kalcitot (pri 250C) i mermerot (pri 500C) so koristewe na 

100% fosforna kiselina (McCrea 1950). Jaglerodot vo grafitnite separati e 

transformiran vo CO2 so zagrevawe zaedno so bakar oksid pri temperatura 

od 8000C. Jaglerodniot dioksid  dobien od kalcitot i mermerot e analiziran 

so koristewe na Europa 20-20 Stable Isotope Analyser so ANCA TG modul za 

separacija na gasovi vo tragi. 

Analizite na izotopite na kislorodot se napraveni na prethodno fino 

someleni primeroci od kalciti i mermeri, kade kislorodot e ekstrahiran so 

upotreba na BrF5, kako {to e opi{ano vo Clayton & Mayeda (1963) i 
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kvantitativno e pretvoren vo CO2 nad v`e{ten grafit (Beyth et al. 1997). 

Paralelnata analiza na standardot NIST–28 (поранешен NBS–28) dade 

vrednosti od 9.52‰, dodeka trite analizi na interniot kvarcen standard 

dadoa prose~na vrednost od 11.4‰, {to e vo korelacija so 9.6‰ za NIST–28. 

Bea napreveni geohemiski analizi koi dadoa rezultati za 

distribucijata na pridru`nite elementi. 

Zemenite primeroci za geohemiski analizi bea ispituvani vo 

laboratorijata Acme Analytical Laboratories (Vancouver) vo Kanada. 

Primerocite bea ispituvani so pomo{ na ICP i ICP-MS i toa so grupite 

1DX, 4A i 4B.  

Grupata 1DX se primenuva na 0,5gr. koli~ina od primerokot koj se 

filtrira so voda zagreana na 950C, pri {to treba da se odbere pogolema 

koli~ina na primerok koj sakame da go analizirame za da mo`e da se dobie 

potrebnata koli~ina na Au analizi. Ognootpornite i grafiti~ni primeroci 

mo`at da ja ograni~at rastvorlivosta na Au.  

Rentabilnite karakteristiki na zemenite primeroci se sostojat od 

~etiri razli~ni analiti~ki testovi. 

Grupata 4A pretstavuva analiza koja dava celosno izobilie na glavnite 

oksidi i nekolku sporedni elementi koi se javuvaat. Koli~inata na 

primerokot koj se analizira so ICP-emisiona spektrometrija e 0,2 grama 

prosleden so Lithium metaborate/tetraborate pod dejstvo na topewe so razredena 

azotna digestija. Zagubata pri palewe (LOI) se dobiva preku razlikata vo 

masa po palewe na 10000C.  

Grupata 4B pretstavuva sovr{eno nadopolnuvawe na grupata 4A. 

Ovoj paket sodr`i dve razli~ni analizi. Retki zemji i ognootporni 

elementi se determiniraat so ICP masena spektrometrija prosledena so 

Lithium metaborate pod dejstvo na topewe so zagreana azotna kiselina od 0,2 

grama na primerok (istoto raspa|awe kako vo grupata 4A). Nadopolnuvaweto 

na razli~niot primerk od 0,5 grama se digestira so Aqua Regia i se analizira 

so ICP masena spektrometrija pri {to dava izve{taj za glavni i sporedni 

metali. Pritoa, ova e ist metod kako i metodot od grupata 1DX.  

Za analiza na grupata 4A i 4B, potrebna koli~ina od primerokot e 5 

grama, a za paketot 4A-4B potrebna e 10 grama od primerokot koj se analizira. 
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 Vo sklop na ovie ispituvawa bea napraveni i rendgeno-strukturni 

ispituvawa koi go potvrdija prisustvoto na glavnite i pridru`nite 

mineralni fazi vo samoto nao|ali{te. 

Rendgenografskite ispituvawa bea izvr{eni so “Sistem D500 Siemens” 

so kompjutersko upravuvawe i bakarno monohromatsko zra~ewe pri 40kV/30mA 

i postavuvawe na avtomatsko promenliva vlezna blenda. Optimalniot odnos 

na linijata/fonot se obezbeduva avtomatski od kompjuterot PDP 11/23+. 

Dijagnosticiraweto na fazite pri kvalitativna analiza se izvr{eni so 

pomo{ na programski paket “Difract 11” vo programite IDR, EVAL, COMSEA. 

Kvantitativnite analizi bea napraveni po metodot na Peter i Kalman 

so prethodno utvrdeni kalibracioni koeficienti (korundovi delovi) za 

oddelni mineralni fazi. 

Bea podgotveni i ispituvani preparati so minimalna prenosna 

orientacija za snimawe na op{tiot difrakcionen model vo opsegot 2=3-600. 

  - pojdovna proba 
  - zagrevawe pri 6000C so traewe od 2 ~asa. 

Po ovaa metodologija bea analizirani {este primeroci odbrani od 

nao|ali{teto “Sivec” ozna~eni kako PRVN20; PRVN21; PRVN22; PRVN23; 

PRVN24 i PRVN25. 

Imaj}i ja  predvid postavenata cel za kompjutersko modelirawe na 

izu~uvaniot prostor (prostorot na nao|ali{teto “Sivec”), koristeni se 

metodite na kompjuterska obrabotka na del od podatocite, so po~etni osnovi 

na tabelarna baza na podatoci. Na samiot rudnik “Sivec” e izvr{eno 3D- 

modelirawe zaedno so negovite odlagali{ta. 

3D-Modeliraweto e izvr{eno so pomo{ na softverskiot paket na 

programata na Datamine Studio3 so avtorsko pravo na Datamine Corporate. 

Metodot na formirawe na digitalna baza so 3D-modeli, primeneta na 

nao|ali{teto “Sivec” za ograni~en broj  parametri, treba da gi otvori 

mo`nostite na masovna upotreba na kompjuterskata tehnika vo geologijata i 

rudarstvoto. 

Digitalnite bazi i 3D-modelite kako metod na rabota, treba da se 

koristat vo fazata na istra`uvaweto na prostorot, proektirawe na rudnikot, 

dinamikata na eksploatacija, planiraweto i izrabotkata na analizi i studii 

od razli~en karakter. 
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4. DOSEGA[NI ISTRA@UVAWA 

 
Pelagoniskiot horst-antiklinorium e tektonski element-struktura od 

prv red, koja se protega na teritorijata na R.Makedonija vo dol`ina od okolu 

150 km i {irina okolu 40 km. Pretstavuva krupen masiv (horst) koj od site 

strani e ograni~en so rasedi, a izgraden e glavno od visoko metamorfni 

karpi. 

Terminot “Pelagoniski masiv” vo geolo{kata literatura za prvpat go 

vovel Kosmat (1924), koj vr{el geolo{ko-istra`uva~ki raboti na teritorijata 

na Makedonija za vreme na Prvata svetska vojna zaedno so grupa geolozi. Vo 

ovoj termin Kosmat gi vklu~uva terenite od Zapadna Makedonija i site tereni 

vo Grcija koi se izgradeni od paleozoiski i prekambriski {krilci. Pred 

Kosmat, Pelagonidite se smetale za del od Rodopite. Kosmat utvrdil, dol` 

Vardarskata dolina, eden pojas od intenzivno nabran kreden fli{ so koj e 

povrzana zona od paleozoiski i mezozoiski karpi. Ovoj pojas, koj go oddeluva 

Pelagoniskiot masiv od Rodopite, go narekol Vardarska zona. Strukturite vo 

Pelagonot, spored Kosmat, se formirale pod vlijanie na alpskite orogeni 

dvi`ewa. 

[to se odnesuva do vnatre{nata struktura na Pelagoniskiot masiv, 

avtorot pretpostavuva deka naizmeni~noto smenuvawe na gnajsevite i 

{krilcite ne e posledica na ednostavna injekcija, tuku na niza tektonski 

nastani. Se raboti za navlekuvawe, koe e svojstveno na osnovnite plasti~ni 

planini. Od krovinata, koja nastanala so izdigawe na magmatskata masa za 

vreme na nabiraweto, se otkinale oddelni partii, stanale gnajsni i se 

pro{irile pome|u sloevite, me{aj}i se so {krilcite. 

Jugoslovenskiot istra`uva~ Cviji} (1926, Osnovi za geografijata i 

geologijata na Makedonija i Stara Srbija – monografija), koj gi prou~uval 

terenite na Balkanskiot Poluostrov, ima dadeno detalni podatoci za 

geolo{kata gradba i geologijata na Makedonija. Vo granicite na Balakanskiot 

Poluostrov, Cviji} gi izdvoil slednite glavni sistemi: 

- stara masa na Balkanskiot Poluostrov; 

- preodni zoni me|u starata masa i mladite nabrani planini i 

- mladi nabrani planini, vo koi gi izdvoil: 

  a) Balkanski sistem; 
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b) Karpatsko - Banatski sistem; 

  v) Dinarski sistem, i  

  g) [arsko - Pindski sistem. 

Na teritorijata na Makedonija Cviji} detalno ja ras~lenil Rodopskata 

masa. Ovde toj izdvojuva podra~je isto~no od Vardar, koe se odnesuva na 

Rodopskata masa, potoa stara Vardarska depresija, Pelagoniski ili Zapadno-

Makedonski masiv i preodna zona. Vo ramkite na Pelagoniskiot masiv gi 

vklu~uva terenite na planinite Baba i Bu{eva nad Kru{evo, Pelister nad 

Bitola, Klisurskata Planina, Nixe so Kajmak~alan, a na istok od Bitolskata 

Kotlina - Babuna so Pletvar i Sele~ka Planina. 

Pelagoniskiot masiv, Cviji} go smeta za kristalesto jadro koe e del od 

Rodopskata masa od koja na istok e izdvoeno so starata Vardarska depresija. 

Lukovi} (1931) ja prou~uval Skopskata Kotlina i nejziniot obod i 

delumno go zafatil i terenot na Pelagoniskiot masiv. Spored nego, 

strukturata na Pelagonidite e predpaleozoiska, a kristalestite {krilci koi 

go izgraduvaat terenot gi smeta za algonkiski. 

Jaranov (1947), poznat bugarski geolog, dava novi podatoci za 

stratigrafijata na paleozoik od Zapadna Makedonija. Toj pretpostavil deka 

dijabazno-filitskata formacija od Zapadna Makedonija pripa|a na periodot 

silur-devon, {to podocna e potvrdeno so nao|awe na fosili. 

Ovoj avtor smeta deka za vreme na alpskata orogeneza, Pelagonot za 

celo vreme imal tendencija na izdigawe koe nastanalo od periferijata na 

masivot dol` rasedot. 

Muratov (1949) rabotel na tektonikata na Makedonija i vo nejzinite 

ramki izdvoil nekolku tektonski edinici i toa (od istok kon zapad): 

Makedonski masiv, sinklinorium na Vardar, Pelagoniski masiv i Debarska 

zona koja ja smeta za del od mega-antiklinoriumot Dinaridi - Helenidi. 

Milovanovi} (1950), Pelagoniskiot masiv go sporeduva so 

kristalestite tereni vo Pore~kata navlaka vo Isto~na Srbija, koja le`i 

vnatre vo Karpatsko - Balkanskiot planinski lak. 

Kober (1953) pretpostavil deka vo vremeto na razvojot na Alpskata 

geosinklinala, Pelagoniskiot masiv pretstavuval geoantiklinala formirana 

od varijaciskite dvi`ewa. Ova go pretpostavil vrz osnova na svojata osnovna 

koncepcija deka alpskata geosinklinala nastanala na mestoto na hercinskiot 
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orogen pojas koj vo vremeto na mezozoik tonel pod morskoto nivo. Spored 

Kober, spu{taweto na hercinskite strukturi bilo neramnomerno  i kako 

rezultat na toa se formirale depresii-geosinklinali i izdignuvawa-

geoantiklinali koi za vreme na orogenite dvi`ewa se dvi`ele kon sosednite 

kratoni. 

Medveni} (1956) sostavil tektonska skica za Vardarska Makedonija, vo 

koja na istok gi izdvoil Rodopite i Furka zona, a ostanatata teritorija ja 

vklu~uva vo Dinaridite - Helenidite. Na ovaa teritorija toj gi izdvoil: 

Debarskata, Korabsko - Pelisterskata i Qubotenskata zona, Kru{evskiot 

klin, Vardarskata zona, Radu{kata navlaka i Pelagonidite. Pri 

sostavuvaweto, avtorot se rakovodel od ideite na Kober, no stratigrafijata, 

odnosno formaciite i nivnata starost gi stavil vo zaden plan. 

Petkovi} (1958) na teritorijata na Makedonija gi izdvoil Rodopskata 

masa, Vardarskata zona i Pelagoniskiot masiv. Rodopskata masa ja smeta za 

staro kristalesto jadro koe vo tekot na alpskata orogeneza, so tektonskite 

procesi, bilo iskr{eno na pomali i pogolemi blokovi koi pretstavuvale 

horstovi i grebeni. Za terenot na Pelagonot smeta deka stratigrafijata u{te 

ne e re{ena i za prv pat Pelagoniskiot masiv go narekuva antiklinorium, no 

vo nego ja vklu~uva i [arplaninsko - Pelisterskata zona. 

Arsovski (1958-1960) na teritorijata na Makedonija gi izdvoil sled-

nite tektonski edinici od prv red: Srpsko - Makedonski masiv, Vardarska 

zona na kr{ewe i nabirawe, Pelagoniski horst-antiklinorium, [arplaninsko 

- Pelisterska zona i Debarska zona. 

Ovoj avtor smeta deka vo geolo{kata gradba na Pelagonot u~estvuvaat 

formacii od geosinklinalen tip od razli~na starost. So~uvani se elementi 

od prekambrium i elementi nastanati so hercinskite i alpskite orogeni 

dvi`ewa. Vo celina, Pelagoniskiot masiv e pretstaven so metamorfen 

kompleks izgraden, glavno od gnajsevi i mika{isti od predpaleozoiska, 

prekambriska starost. Ova podocna bilo potvrdeno i so prou~uvawata na 

Deleon (1966), Stojanov (1974), Dumurxanov (1984-1985) i Ivanovski (2002). 
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4.1. Tektonska reonizacija na Makedonija i mestopolo`ba na 

Pelagoniskiot masiv 

Tektonskata reonizacija se vr{i po opredeleni principi koi vo 

sega{niot stepen na razvoj na geolo{kata nauka se prifateni od pogolem broj  

istra`uva~i. Vo poslednite tri do ~etiri decenii, so prou~uvaweto na 

gradbata na okeanskata kora, se pojavi "Teorijata na tektonika na plo~i" koja 

ima {iroka primena vo objasnuvaweto na tektonskite procesi, osobeno vo 

okeanite. So razvojot na ovaa teorija se pojavile i mnogu novi termini vo 

geologijata, kako {to se: spreding - {irewe na okeanskoto dno, subdukcija - 

podvlekuvawe, obdukcija - navlekuvawe, kolizija - sudir na plo~i i drugi, 

taka {to terminot geosinklinali, koj porano bil osnoven poim pri 

razgleduvaweto na tektogenezata, sega sosem malku se koristi. 

Teritorijata na Makedonija e del od Balkanskiot region, vo koj se 

vklu~eni nekolku tektonski edinici od prv red. Prvata tektonska reonizacija 

na Balkanskiot Poluostrov e pretstavena od Kosmat (1924). Vo ramkite na 

Makedonija, od zapad kon istok, toj gi izdvoil slednite zoni: 

1. Zona na mezozoiski ofiolitski migmatiti, dijabaz-ro`wa~ka      

formacija i gorno kredna fli{na facija, 

2. Pelagoniski masiv, 

3. Vardarska zona i  

4. Rodopska masa. 

Ovoj na~in na reonizacija e zadr`an skoro do denes, so toa {to se 

izvr{eni podetalni reonizacii i uto~nuvawa na glavnite zoni. Od 

istra`uvawata na pogolem broj istra`uva~i, kako {to se  Petkovi}, Siko{ek, 

Dimitrijevi}, Arsovski i drugi, izvr{eno e dopolnuvawe na porane{nata 

reonizacija i  toa vrz osnova na slednite principi: 

- definirawe na vremeto vo koe se odvivale geotektonskite procesi; 

- pojava na magmatizam, negova aktivnost vo odredena geolo{ka etapa i 

negovi petrolo{ko-hemiski osobini; 

- strukturni i litofacijalni karakteristiki na prisutnite formacii i 

stepen na metamorfni izmeni; 

- definirawe na morfologijata na plikativnite i disjunktivnite 

tektonski strukturi i nivnite odnosi. 
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Vrz osnova na prethodno navedenite principi, sleduva deka sekoja 

tektonska edinica ima razli~na tektonska istorija. Glavni osobini na 

tektonskite edinici se tektonskite procesi koi se so razli~en intenzitet. 

Spored ovie tektonski principi, teritorijata na Makedonija e 

podelena na ~etiri tektonski edinici (sl. 1): 

1. Srpsko - Makedonska masa 

2. Vardarska zona 

3. Pelagoniski masiv i  

4. Zapadno - Makedonska zona. 

Mal del zafa}a i Krai{tidnata zona (pokraj granicata so Bugarija) koja 

se protega na teritorijata na Bugarija, a na zapad, mal del zazema zonata  

Cukali-Krasta koja e del od Albanija. 

 

 
 

Slika 1. Karta na tektonska reonizacija na R. Makedonija R=1:2000000 
Figure 1. Map of tectonic regionalization of R. Macedonia R=1:2000000 

 

I - Cukali-Krasta; II - Zapadno-Makedonska zona; III - Pelagoniski 
          masiv; IV - Vardarska zona; V- Srpsko-Makedonski masiv; VI - Krai{tidna zona; 
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Pelagoniskiot masiv ili u{te nare~en horst-antiklinorium, 

pretstavuva avtohton ostatok ili relikt od prekambriskata, prebajkalska 

zemjina kora vo jugoisto~niot del na Vnatre{nite Dinaridi. Od isto~nata 

strana grani~i so Vardarskata zona, a od zapad so Zapadno - Makedonskata 

zona. Zazema povr{ina od okolu 4000 km2, {to e 16% od teritorijata na                      

R. Makedonija.  

Detelnite prou~uvawa koi se izvr{eni vo ovaa tektonska edinica, 

uka`uvaat na sli~nost na karpestite kompleksi so prekambriskite kompleksi 

koi se prisutni vo Vardarskata zona i Srpsko - Makedonskata masa. 

Pelagoniskiot masiv se karakterizira so toa {to od site strani e 

ograni~en so regionalni i dlabinski rasedi koi pretstavuvaat granici so 

sosednite tektonski edinici. Vo alpskata istorija, Pelagoniskiot masiv za 

celo vreme bil relativno izdignat vo odnos na sosednite tektonski edinici, 

zaradi {to e nare~en horst. Ovoj horst e dolg okolu 150 km, a srednata 

{irina mu e okolu 40 km so protegawe sever - severozapad, odnosno vo 

submeridijalen pravec. 

Terminot Pelagoniski masiv vo geolo{kata istorija e voveden vo 1924 

godina od Kosmat, koj vo ovoj poim gi vklu~uval i ostanatite tektonski 

edinici od Zapadna Makedonija, se do zonata Mirdita vo Albanija, kako i 

site podra~ja na teritorijata na Grcija koi se izgradeni od prekambriski i 

paleozoiski kompleksi. Spored Kosmat, Pelagonidite pretstavuvaat del od 

Rodopskiot masiv od koj se izdvoeni so Vardarskata zona. Podocna Petkovi} 

(1958), go izdvojuva Pelagonot kako antiklinorium i kako posebna tektonska 

edinica. 

So istra`uvawata na Arsovski e doka`ano deka ovoj horst-

antiklinorium e konsolidiran del od zemjinata kora koj bil zafaten samo so 

oscilatorni dvi`ewa i ne do{lo do vnatre{ni deformacii. 

Vo celina, vo Pelagoniskiot masiv se zastapeni karpesti kompleksi koi 

se razli~ni od kompleksite vo drugite tektonski edinici. Morfologijata na 

strukturite na ovie kompleksi poka`uva deka tektonskite (plikativni i 

disjunktivni) formi vo Pelagoniskiot masiv se nastanati vo prekambrium (vo 

prebajkalskata etapa). Strukturite vo sosednite tektonski edinici se 

nastanati podocna. 
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5.  GEOLO[KA GRADBA NA PELAGONISKIOT MASIV 

 
Geolo{kata gradba na R.Makedonija e dadena na  sl. 2. Terenot na 

Pelagoniskiot masiv e izgraden od metamorfen kompleks pretstaven so 

gnajsevi, mika{isti, mermeri i mali serii na kvarciti i amfiboliti i 

granitoidi. Spored podelbata (po M. Arsovski, 1997), Pelagoniskiot masiv e 

podelen na dva dela i toa severen i ju`en del, vo koi prete`no dominiraat 

gorespomenatite karpesti kompleksi. 

  

 

  

 

 

Slika. 2- Geolo{ka karta na R. Makedonija R=1:1650000 
Figure 2. Geological map of Macedonia R=1:1650000 

1a-Nedeterminirani; 1b-Travertin; 2..Bazalti; 3.Ezerski sedimenti:a-peskovi i ~akali;                
b-laporoviti glini; 4.Andeziti:a-vulkanski intruzii; b-vulkanski sedimenti; 5.Marinski 
terigeni-karbonatni sedimenti; 6.Marinski jaglenovi formacii; 7.Terigeni-grubi klasti~ni 
formacii 8.Marinski-gipsno-karbonatno-terigeni sedimenti; 9.Fli{; 10.Mineralizirani 
vulkano-intruzivni edinici (dijabazi, lava i tufovi;terigeno karnbonatni sedimenti) 
pretalo`eni Fe-Ni oolitski rudi i Cu-sulfidi; 11.Marinski konglomerati so bazalnite 
konglomerati; 12. Ofiolitski edinici: a-gabro-peridotit; b-gabro; v-vulkanski sedimenti;  
13.Peridotit; 14.alkalni graniti; 15.Kvarc monconit granodioriti graniti; 16.Kvarcno 
porfirski vulkanski sedimenti vo Z.Makedonija; 17.Keratofirni vulkano-sedimenti 
edinici vo Z. Makedonija; 18.Karbonatno terigeni edinici; 19.Rioliti meta-vulkano-sedi-
menti steni; 20.Granito-sieniti vo Z. Makedonija;  21.Paleogeni graniti vo I. Makedonija; 
22..Cipolini; 23.Struma-dioritska edinica; 24.Karbonatni edinici vo Z.Makedonija; 25. 
Mineralizirani vulkano sedimenti edinici; 26.Mineralizirani vulkano sedimentni  
edinici; 27.Vulkano-sedimenti i sedimentni edinici; 28.Grin{isti; 29.Paleogeni mermeri; 
30.Mineralizirani alkalni vulkano sedimentni edinici; 31.Mineralizirani metamor-
fisani gabro vulkanski sedimenti; 32. Paleogeni graniti; 33. Mika{isti; 34. a-Gnajs;               
b-Amfiboliti 
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5.1. Severen  del  na  Pelagoniskiot  masiv 
 
Vo ovoj del na Pelagoniskiot masiv se izdvoeni goren i dolen del. 

Dolniot del e pretstaven so serija na gnajsevi i serija na mika{isti, dodeka 

gorniot del e pretstaven so me{ana serija i serija na mermeri. Za dolniot 

del se povrzani i granitoidnite karpi. Karpite se od prekambriska starost. 

Serijata na gnajsevi gi izgraduva najdlabokite delovi od metamorfniot 

kompleks vo severniot del na Pelagoniskiot masiv. 

Vo niv se izdvoeni nekolku tipovi i toa: okcesto-amigdaloidni, 

lentovidni, leukokratni muskovitski i epidot-muskovitsko-biotitski 

gnajsevi. Okcesto-amigdaloidnite gnajsevi se povrzani so kontaktnite delovi 

na granitoidnite intruzii, dodeka ostanatite tipovi se pozastapeni vo 

pogornite delovi od serijata na gnajsevite. 

Gnajsevite od ovaa serija, vo dolnite delovi, se masivni i bankoviti, 

sloeviti i {krilesti, {to zavisi od zastapenosta na liskunot. Na 

povr{inata tie se raspa|aat vo nepravilni formi so razli~na golemina. 

Po boja, gnajsevite naj~esto se svetlocrvenkasti. Delovite koi se 

pobogati so kvarc i albit imaat posvetla boja, a delovite pobogati so 

liskuni imaat sivozelenkasta boja. Karakteristi~no e toa {to vo dolnite 

delovi, pretstaveni so biotitsko-muskovitski gnajsevi, od feldspatite 

dominira mikroklinot, a vo pogornite partii, odnosno vo muskovitskite 

gnajsevi, dominira albitot. 

Gnajsevite koi se zastapeni na kontaktnite delovi so granitoidite, 

odnosno granitognajsevite, imaat porfiroblasti~na lentovidna struktura i 

se karakteriziraat so krupni fenokristali od feldspati. 

^estopati vo niv se smenuvaat leukokratni gnajsevi so krupnozrnesta 

struktura koi pretstavuvaat preodni tipovi me|u gnajsevite i granitoidite. 

Vakvi tipovi se javuvaat vo izvorskiot del na Kadina Reka, Mukos i drugi 

lokaliteti. 

Jugozapadno od selo Omorani, vo serijata na gnajsevi se izdvoeni 

biotit-epidotsko-muskovitski gnajsevi so sredno i sitnozrnesta struktura i 

siva do temnosiva boja, vo koi mineralite se orientirani. Izgradeni se 

glavno od epidot i biotit, a od feldspatite ima albit. 
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Vo nekoi delovi od severniot del na Pelagoniskiot masiv, kako na 

Dautica i izvorskiot del na reka Babuna, se sre}avaat nepravilni le}i i 

lenti od amfibolski gnajsevi i amfiboliti so izrazita temnozelena boja, so 

zrnesta struktura i masivna tekstura. 

So raspa|awe na ovie amfibolski karpi, na nivnata povr{ina se 

talo`i halit. Vo ova podra~je ima ~etiri lokacii so kaptirani izvori od koi, 

za vreme na Vtorata svetska vojna, vodata bila koristena kako zamena za sol. 

Pojavata na soleni vodi e tesno povrzana so izdanocite od amfibolski 

karpi, bidej}i vo gnajsevite nema tragi od sol. 

Vo okolinata na selo Elovo, ima pojava na le}i od eklogiti koi se 

izgradeni od granat, piroksen i drugi minerali so temnozelena boja koi se 

karakteristi~ni za eklogitite. 

Vo okolinata na selo Ne`ilovo i Ora{e, vo gornite delovi na 

gnajsevite, se javuvaat krupni le}i i proslojci od cipolini i mermeri. 

Severoisto~no od Ne`ilovo, vo podinata na mermerite, se javuva sloj od 

saharoidni dolomiti, koi se bogati so {krilci od temno`olt i kafeav 

vermikulit. 

Vo serijata na gnajsevi se konstatirani promeni vo petrografskiot 

sostav, kako vo horizontalen, taka i vo vertikalen pravec. Vo dolnite delovi 

preovladuvaat bankoviti i masivni porfiroblasti~ni okcesti gnajsevi vo 

koi ima ksenoliti od temnosiva sitnozrnesta karpa izgradena od feldspat, 

sericit i kvarc. 

Bankovitite i masivnite gnajsevi postepeno se smenuvaat so sloeviti 

gnajsevi so dobro izrazena {krilavost. Vo niv se javuvaat i proslojci od 

mika{isti vo koi glavni minerali se kvarc, muskovit i granat. 

Serijata na mika{isti e pomalku zastapena vo odnos na serijata na 

gnajsevi. Pretstavena e so liskunski {krilci, kvarciti i grafiti~ni 

kvarciti, koi preminuvaat edni vo drugi. Mika{istite se jasno za{krileni, 

so temnokafeava do crna boja, zavisno od prisustvoto na grafiti~na 

materija. Vo osnovnata masa, osven kvarc, sodr`at i liskuni (muskovit i 

biotit), kako i disten, staurolit, albit, amfibol, turmalin i drugi. Ima i 

granatski mika{isti koi sodr`at do 30% granat, ~ii kristali dostignuvaat 

golemina na orev. Vakvi karpi se zastapeni severno od Kozjak. 



 

24 
 

Vo nekoi delovi, vo granatskite mika{isti ima i grafiti~ni kvarciti, 

koi vo blizina na granitoidite se mnogu albitizirani. Vo sostavot na ovie 

mika{isti u~estvuvaat: kvarc, albit, muskovit, biotit, hlorit, granat, 

magnetit, rutil i jaglenova materija. Vo grafiti~nite kvarciti, koi se so 

crna boja, ima prisustvo na ~isti kvarciti koi se {uplikavi na povr{inata, 

zatoa {to od niv delumno e iznesena grafiti~nata materija, a sodr`at i 

oksidiran pirit koj lesno se raspa|a. 

Na kontaktite na mika{istite so pomalite granitoidni tela, se 

pojavuvaat sitnozrnesti biotit-muskovit-kvarcni {krilci vo koi ima 

proslojci i le}i od biotit-amfibolsko-coisitski i amfibolski {krilci so 

albit i granati. 

Vo serijata na mika{isti kaj selo Drenovci ima golemo prisustvo na 

amfobolsko-biotitski {krilci vo koi se zastapeni leukokratni `ici od 

granitoidi. 

Debelinata na mika{istnata serija vo severniot del na Pelagoniskiot 

masiv e mnogu varijabilna i se dvi`i od 50-100 m, kaj selo Izvor, do nad 500m 

na isto~nite padini na Dautica. 

Me{anata serija zafa}a cel kompleks od metamorfni karpi so 

razli~en petrografski sostav i toa: bobi~esti gnajsevi, feldspatizirani 

hlorito{isti, cipolini, talk{isti i mermeri, koi preminuvaat edni vo 

drugi,  kako horizontalno, taka i vertikalno. Me|u niv dominiraat gnajsevite 

koi prete`no se albitski, a ima i prisustvo na metarioliti. 

Ovaa serija prvpat e izdvoena na isto~nite padini na planinata 

Dautica, kade preku serijata na mika{isti le`at cipolini i 

feldspatizirani bobi~esti zeleni {krilci so proslojci od mika{isti. Ovaa 

serija e izdvoena kako me{ana, poradi bo~noto preminuvawe na karpite edni 

vo drugi (sl. 3). 

Me{anata serija, po pravecot na protegawe, litolo{ki mnogu se 

menuva. Na planinata Kozjak dominiraat bobi~esti gnajsevi koi se nare~eni 

"flaser" gnajsevi. 

Isto~no od Prilep, ovaa serija e pretstavena so albitski bobi~esti 

gnajsevi koi preminuvaat vo feldspatizirani cipolini i mika{isti. 
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Slika 3. Geolo{ki profil na me{anata serija na Dautica 
Figure 3. Geological profile of the mixed series of Dautica 

 

Mcad-kalcitsko-dolomitski mermeri; Mcam-cipolini; Smg-granatski 
mika{isti; Sgr-grafiti~ni mika{isti; Gab-albitski gnajsevi; Smb-
granatski i granatsko-grafiti~ni mika{isti i kvarcito-mika{isti. 

 

Albitskite gnajsevi od me{anata serija se krupnozrnesti, so bobi~esta 

struktura i pobogati se so liskuni. Vo strukturen pogled, se razlikuvaat od 

serijata na gnajsevi po toa {to feldspatskite zrna, vo normalen presek, 

imaat kru`ni povr{ini. Isto taka, albitskite gnajsevi sodr`at proslojki od 

cipolini koi bo~no i vertikalno se smenuvaat so beli saharoidni mermeri. 

Koli~inata na albitot e mo{ne varijabilna, pa zatoa nekade dominiraat 

gnajsevi, a nekade albitizirani {krilci. 

Cipolinite koi se nao|aat vo sostav na me{anata serija se izgradeni 

glavno od kalcit, so prisustvo na muskovit i kvarc. Poradi prisustvoto na 

liskun, tie se {krilesti. 

Meremerite od ovaa serija se prete`no kalcitski so krupnozrnesta 

struktura. 

Vo karbonatniot del od me{anata serija, odnosno vo mermerite i 

cipolinite, kaj izvorot na reka Babuna, prisutni se sloevi i le}i od baritski 

{krilci vo koi se prisutni minerali koi sodr`at olovo, cink i drugi metali. 

Baritskite {krilci se nare~eni kumritski karpi. 

Debelinata na me{anata serija, vo celina, e mnogu varijabilna i se 

dvi`i od nekolku metri do 700 m. 
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Serijata na mermeri pretstavuva najgoren del na metamorfniot 

kompleks vo severniot del na Pelagoniskiot masiv. 

Osnovna masa na ovaa formacija se kalcitski i dolomitski mermeri 

koi ~estopati facijalno preminuvaat edni vo drugi. Zemeno vo celina, 

kalcitskite mermeri dominiraat vo dolnite delovi na serijata, dodeka 

dolomitskite mermeri preovladuvaat vo gornite delovi. 

Na terenite kade e zastapena me{anata serija, serijata na mermerite 

le`i konkordantno preku nea, so postepen premin, taka {to granicata ne e 

sekade jasno izrazena. Ova e karakteristi~no za isto~nite delovi na 

planinata Karaxica, kade me{anata serija e vklopena vo podinata na 

serijata na mermeri.  

Mermerite glavno se so bela i siva boja, no ima i prisustvo na sloevi 

od temnosivi do crni mermeri. Na nekoi tereni, kako na primer Dautica, 

zabele`ano e prisustvo na rozenikavi mermeri. 

Vo profilot na ovaa serija, od zapadnite delovi na Dautica do 

zapadnite delovi na Karaxica, mo`e da se sledi sukcesija na razli~ni 

partii od mermeri. Vo dolniot del se zastapeni krupnokristalesti 

kalcitsko-dolomitski mermeri so bela i sivobela boja, koi preminuvaat vo 

debel sloj od krupnokristalesti kalcitski mermeri vo ~ii sredi{ni delovi 

e vklopen paket od temnosivi do crni mermeri. 

Sivobelite i belite kalcitski mermeri vo podinata se plo~esti, a 

potoa preminuvaat vo bankoviti i masivni. 

Lentata od crni mermeri mo`e da slu`i kako horizont koj gi oddeluva 

dolnite i gornite delovi na belite kalcitski mermeri. Crnite mermeri se 

bankoviti, retko plo~esti. Osnovnata masa im e izgradena od 

krupnokristalesta kalcitska masa koja sodr`i grafiti~na materija. Na 

podra~jeto na selo Debre{te ovie mermeri se eksploatiraat kako ukrasen 

kamen. 

Na severnite padini na planinata Karaxica se zastapeni beli i 

sivobeli sitnozrnesti dolomitski mermeri vo koi lokalno se pojavuvaat zrna 

od kvarc i liski od muskovit. 

Celiot teren izgraden od serijata na mermeri e zafaten so 

karstifikacija koja e izrazena osobeno vo povisokite delovi na planinskite 
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masivi, kade se manifestira so karstni poliwa, vrta~i, provalii i drugi 

karstni oblici. 

Serijata na mermeri e najzastapena na planinata Kozjak, na Pletvar i 

isto~no od Prilep - Sivec. Mermerite na podra~jeto na Sivec se 

eksploatiraat kako ukrasen kamen. Po sostav se glavno dolomitski mermeri 

so bela boja i zrnesta saharoidna struktura. Vo podlabokite delovi glavno se 

bankoviti i masivni, {to e usloveno od kontaktniot metamorfizam na 

Prilepskite granitoidi. Vo ovie mermeri ~esto se sre}avaat kristali od 

korund i dijaspor, a vo puknatinite se javuvaat fluorit, coisit i paragonit. 

Na podra~jeto na Pletvar dominiraat kalcitski mermeri, pretstaveni 

so lenti od beli, sivobeli i sivi kalcitski mermeri, koi isto taka se 

eksploatiraat kako ukrasen kamen, no se so poslab kvalitet od mermerite vo 

Sivec.  

Vkupnata debelina na serijata na mermeri vo severniot del na 

Pelagoniskiot masiv iznesuva nad 3500 m. 

Granitoidnata formacija e povrzana so dolniot del od severniot del 

na Pelagoniskiot masiv, kade e pomalku zastapena vo sporedba so ju`niot del. 

Najzastapeni karpi se granodioritite, a pomalku prisutni se ~isti graniti, 

dioriti i `ilni kiseli karpi: pegmatiti, apliti i kvarcni `ili. 

Granicata pome|u gnajsevite i granitite te{ko se odreduva, zatoa {to 

tie postepeno preminuvaat edni vo drugi. Na terenite kade {to se otkrieni 

granitite se gleda deka tie gi probivaat gnajsevite po folijacijata i 

~estopati sodr`at enklavi od gnajsevi. Vo nekoi mesta se zabele`ani 

{krilesti granodioriti ~ija {krilavost se sovpa|a so folijacijata na 

gnajsevite. 

Granodioritite od ovaa formacija se krupnozrnesti so porfiroidni 

zrna od rozov i bel mikroklin i albit. Izgradeni se od kvarc, kaliski 

feldspati, plagioklasi i biotit. Kako sporedni minerali se javuvaat 

muskovit, epidot, cirkon, titanit i magnetit. 

Granitite, kako ~isti, se izdvoeni na ju`nite padini na Dautica. Tie se 

srednozrnesti, {krilesti karpi so kataklasti~na struktura. Izgradeni se od 

kvarc, kaliski feldspati, plagioklasi, biotit i muskovit, a kako sporedni se 

javuvaat epidot, coisit, titanit i granat.  
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Dioritite se javuvaat samo po dolinata na rekata Babuna, kade se 

vtisnati pome|u gnajsevite i mika{istite. Se javuvaat so alotriomorfna i 

hipidiomorfna zrnesta struktura, a izgradeni se od pirokseni, biotit, 

sosiritizirani plagioklasi, mikroklin i kvarc. 

Pegmatitite, aplitite i kvarcnite `ili se krajni kiseli `ilni 

diferencijati na granitoidite. Pegmatitite najmnogu se javuvaat vo ju`nite 

delovi na planinata Babuna. Izgradeni se od mikroklin, kvarc, albit, 

muskovit i retko epidot. Od kaliskite feldspati, pokraj beli, se javuvaat 

rozenikavi i zelenkasti varieteti. 

Aplitite se pretstaveni so brojni pomali `ili koi se konkordantni ili 

napre~ni na {krilavosta, dodeka kvarcnite `ili se so mnogu mala debelina i 

~esto sodr`at golema koli~ina na feldspati, poradi {to preminuvaat vo 

pegmatitski `ili. 

Spored prisutnata mineralna asocijacija vo visokometamorfnite 

formacii vo severniot del na Pelagoniskiot masiv, izdvoeni se dve fazi na 

metamorfizam. Vo prvata faza, pelitsko-psamitskite i karbonatnite 

sedimenti, kako i bazi~nite intruzivni i izlivni karpi, bile zafateni so 

intenziven regionalen metamorfizam, kako rezultat na koj nastanale 

gnajsevi, mika{isti, amfiboliti, cipolini i mermeri. Vo vtorata faza na 

metamorfizmot se javuva izrazita alkalna metasomatoza vo ve}e postojnite 

metamorfni karpi. Ovaa faza osobeno e izrazena vo serijata na gnajsevite i 

mika{istite. 

Vo severniot del na Pelagonot, ograni~ena rasprostranetost ima i 

rifej kambriskiot kompleks, nare~en Samokovska serija koja e pretstavena so 

formacija na grafiti~ni i kvarc-muskovitski {krilci,. Grafiti~nite i 

kvarc-muskovitskite {krilci preminuvaat edni vo drugi i ne mo`at da se 

izdvojat kako posebni edinici. Vo ju`niot del na serijata tie transgresivno 

le`at nad prekambriskite mermeri. Vo celina, vo ovaa serija dominiraat 

grafiti~nite {krilci koi od prisustvoto na grafiti~na materija se skoro 

crno oboeni. Izgradeni se od kvarc, grafit, muskovit, sericit i poretko 

biotit, albit, titanit i kalcit. Na nekoi mesta se dosta feldspatizirani i 

dobivaat karakter na mika{isti ili gnajsevi. 
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Kvarc-muskovitskite {krilci se razlikuvaat od grafiti~nite {krilci 

po toa {to ne sodr`at grafiti~na materija. Tie se pomalku zastapeni i 

naj~esto se vklopeni vo grafiti~nite {krilci vo oblik na tenki lenti i le}i.  

Debelinata na Samokovskata serija iznesuva okolu 500 m. 

 

5.2. Ju`en del na Pelagoniskiot masiv 
 
Metamorfniot kompleks vo ju`niot del na Pelagoniskiot masiv 

nastanal vo uslovi na regionalen metamorfizam na pelitsko-psamitski 

sedimenti, bazi~ni i kiseli vulkanski i intruzivni karpi i karbonatni karpi. 

Pretstaven e so tri serii na karpi: gnajsno-mika{istna serija, me{ana serija 

i serija na mermeri. Vo ovoj del se pozastapeni i granitoidite. 

1. Gnajs-mika{istnata serija go pretstavuva dolnoto stratigrafsko nivo 

na metamorfniot kompleks i e izgradena od razli~ni karpi. Razli~noto 

vlijanie na pritisokot i temperaturata na razli~na dlabo~ina, povrzano so 

regionalniot metamorfizam i vlijanieto na granitoidniot magmatizam, 

uslovile pojava na zonarna gradba na gnajsno-mika{istnata serija i 

izdvojuvawe na dve zoni: dolna i gorna. 

Dolnata zona pretstavuva homogenizirana masa izgradena prete`no od 

muskovit-biotitski gnajsevi i na mesta lenti od amfiboliti. Gnajsevite se 

sivi do sivobeli po boja so sredno i sitnozrnesta granoblasti~na struktura i 

masivna tekstura. Vo mineralniot sostav u~estvuvat kvarc, kaliski 

feldspati, plagioklasi, muskovit, biotit, a kako sporedni minerali se 

javuvaat epidot, coisit i titanit. Kaliskite feldspati se pretstaveni so 

mikroklin, a plagioklasite so albit. 

Amfibolitite se retki i se javuvat kako tenki lenti i mali le}i 

izgradeni od hornblenda, albit, epidot i biotit. 

Gornata zona e heterogena masa vo koja naizmeni~no se smenuvaat 

razli~ni tipovi na gnajsevi, mika{isti, kvarciti i amfiboliti. 

a) Gnajsevite se najrasprostraneti karpi i se zastapeni so pove}e 

varieteti i toa: muskovitsko-biotitski, porfiroblasti~ni, lentovidni 

migmatitski i fengitski gnajsevi. 

Muskovitsko-biotitskite gnajsevi se javuvaat na razli~ni nivoa i ne se 

zafateni so vlijanieto na granitoidite.  Po boja se sivi do sivobeli so 
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srednozrnesta granoblasti~na i lepidoblasti~na struktura i lentovidna 

tekstura. Izgradeni se od kvarc, kaliski feldspat, muskovit, biotit, epidot i 

retko granat i titanit. 

Porfiroblasti~nite gnajsevi prostorno se povrzani so porfiroidnite 

granitoidi, okolu koi se nao|aat kako obvivka, a genetski se povrzani so 

metasomatskite procesi od prvata granitoidna faza na Pelagoniskite 

granitoidi. Razli~niot stepen na vlijanie na metasomatizmot uslovilo 

varijabilen mineralen sostav vo ovie gnajsevi, no vo celina, tie 

pretstavuvat sredno do krupnozrnesti karpi so porfiroblasti~na struktura, 

izgradeni od kvarc, kaliski feldspati (mikroklin), plagioklasi (albit, 

alterisan oligoklas i andenzin), muskovit, biotit i poretko epidot, coisit i 

granat. 

Lentovidnite migmatitski gnajsevi genetski se povrzani so 

vtisnuvaweto na granitoidite vo vtorata faza. Tie se sredno i 

krupnozrnesti karpi so granoblasti~na struktura i lentovidna tekstura. 

Nivniot mineralen sostav zavisi od oddale~enosta od granitoidite, pri {to 

vo blizina na granitoidite po sostav se bliski na granodioritite, a so 

oddale~uvawe preminuvaat vo dvoliskunski ili muskovitski gnajsevi. 

Fengitskite gnajsevi se sozdadeni vo specifi~ni P-t uslovi, a povrzani 

se so procesite na granodioritskiot magmatizam. Sli~ni se so muskovitsko-

biotitskite gnajsevi, samo {to ovde preovladuva fengitot. Pokraj fengit, 

zastapeni se kvarc, mikroklin, albit, muskovit i biotit. 

b) Mika{istite se mo{ne rasprostraneti karpi, osobeno na Sele~ka 

planina. Del od niv, pod vlijanie na granodioritite, se izmeneti i 

pretvoreni vo migmatiti. Se pojavuvaat vo dva horizonta so debelina od 

nekolku stotini metri do eden kilometar, a gi ima i vo oblik na lenti i le}i 

vo gnajsevite. Glavni minerali vo nivniot mineralen sostav se kvarc, 

muskovit, granat-almandin, disten i staurolit. Lokalno se javuvaat i grafit, 

biotit, epidot, albit, hlorit i drugi. Spored rasprostranetosta na distenot 

i staurolitot, izdvoeni se: 

-disten-staurolit-almandinski mika{isti, koi se razvieni vo 

vnatre{nite delovi na Pelagoniskiot masiv, a izgradeni se od kvarc, 

muskovit, almandin, disten i staurolit, a pomalku se javuvaat epidot, biotit, 

albit i drugi; 
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-staurolit-almandinski mika{isti, koi se javuvaat na Sele~ka Planina 

i Kajmak~alan. Tie se del od disten-staurolit-almandinskite mika{isti koi 

poradi poniskiot stepen na metamorfizam preminale vo sitnoliskunesti 

mika{isti sostaveni od kvarc, muskovit, staurolit i lokalno epidot i 

grafit. Vo nekoi delovi grafitot e glaven mineral poradi {to mika{istite 

dobivaat crna boja i se izdvoeni kako grafiti~ni mika{isti. 

v) Kvarcitite naj~esto se razvivaat vo grafiti~nite mika{isti, a 

poretko i vo gnajsevite. Nastanati se so metamorfizam na peso~nici. 

Izgradeni se od kvarc, muskovit, granat, pomalku epidot i albit. Vo blizina 

na amfibolitskite karpi se javuvaat sivi i sivobeli kvarciti koi 

pretstavuvaat metamorfozirani silikatni produkti na inicijalniot bazi~en 

magmatizam. Tie se izgradeni od sitnozrnest kvarc, muskovit, epidot, granat i 

drugi minerali. 

g) Amfibolitskite karpi se proizvod na prekambriskiot bazi~en 

magmatizam, koi so metamorfnite i tektonskite procesi bile 

transformirani. Zavisno od stepenot na transformacija na mineralniot 

sostav, vo ovaa grupa karpi se izdvoeni: amfiboliti, metagabrovi i 

metadijabazi (metabaziti). 

Amfibolitite se najrasprostraneti i se javuvaat vo oblik na 

izdol`eni le}i i lenti. Tie pretstavuvaat temnozeleni, {krilesti do 

masivni karpi, izgradeni od hornblenda i albit. Vo zavisnost od 

zastapenosta na drugi minerali, se izdvojuvaat pove}e varieteti: epidotski, 

epidot-piroksen-granatski, epidot-biotitski amfiboliti i amfibol-

epidotski {krilci. 

Metagabrovite se javuvaat kako relikti vo amfibolitskite masi kaj 

seloto Bon~e i na Sele~ka Planina. Tie pretstavuvaat temnozeleni 

sitnozrnesti karpi so gabroidna struktura. Izgradeni se od izmeneti 

plagioklasi i albit kako glavni minerali i sekundarni hornblenda, biotit i 

epidot.  

Metadijabazite (metabazitite), isto taka, se javuvaat kako relikti vo 

amfibolitskite masi. Od metagabrovite se razlikuvaat po toa {to imaat 

ofitska struktura. 

2. Me{anata serija e {iroko zastapena so debela masa naslagi vo 

severniot del na Pelagoniskiot masiv, dodeka vo ju`niot del nejzinata 
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debelina e reducirana ili pak serijata voop{to ne se pojavuva. Se pojavuva 

kako relikt vo podinata na mermerite. Na nekoi mesta ovie relikti se 

otkrieni i se pretstaveni so lenti od cipolini, mika{isti i bobi~esti 

gnajsevi. Najizrazit relikt e otkrien na podra~jeto na Nixe. 

3. Serijata na mermeri e najdobro izrazena vo isto~niot marginalen 

del na ju`niot del na Pelagoniskiot masiv. Vrz nea transgresivno le`at 

rifej-kambriski niskometamorfni karpi i gorno-kredni sedimenti koi se 

karakteristi~ni za Vardarskata zona. Na potegot Nixe – Labnica – Melnica - 

Vepr~ani - Belovodica, serijata na mermeri e pretstavena so dva horizonta. 

Vo dolniot del dominiraat dolomiti i dolomitsko-kalcitski mermeri, a 

gorniot del e pretstaven so kalcitski mermeri so sivobela i bela boja. Vo 

sredi{nite delovi na ovie horizonti e interkaliran sekundaren horizont od 

sivi i temnosivi dolomitski mermeri so debelina do 5 m. 

Granitoidite, vo ju`niot del na Pelagoniskiot masiv, se javuvaat vo 

golem broj mali i golemi tela, ~ija brojnost se zgolemuva od perifernite kon 

centralnite delovi na Pelagoniskiot masiv, kade {to toj e najdlaboko 

erodiran. Granitoidnite tela naj~esto se so nepravilna forma i gi se~at 

okolnite metamorfni karpi. Vo podlabokite delovi, granitoidnite tela 

preminuvaat vo granitoiden masiv kako edinstven pluton. 

Granitoidite se pretstaveni glavno so granodioriti i kvarcdioriti, a 

pomalku so kvarcmonconiti i graniti.  

Spored na~inot na pojavuvawe, mestopolo`bata i kontaktot so okolnite 

metamorfni karpi, granitoidite pretstavuvaat stari magmatiti tesno 

povrzani so prekambriskite metamorfni, magmatski i tektonski procesi, 

odnosno povrzani se so grenvilskata tektogeneza. Izotopskata starost, 

odredena so kalium-argon metodot, iznesuva okolu 800 milioni godini, 

Deleon (1966). 

Poradi specifi~nite uslovi na genezata na granodioritskata magma i 

nejzinoto vtisnuvawe vo okolnite metamorfni karpi, ne mo`e da se izdvojat 

site faza vo magmatskiot proces. No, spored mineralo{kiot sostav, 

strukturnite i teksturnite karakteristiki, me|usebnite odnosi i mestopo-

lo`bata na granodioritite vo metamorfnata obvivka, izdvoeni se tri 

sigurni fazi i toa prva i vtora granitoidna faza i faza na obrazuvawe na 

dia{istni `ilni karpi. 
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-Prva granitoidna faza:   Spored rasprostranetosta i brojot na 

razli~nite varieteti, ovaa faza e pomalku zastapena vo odnos na vtorata 

granitoidna faza. Vo ovaa faza se zna~ajni pojavite na metasomatski 

promeni vo metamorfitite, pretstaveni so biotitski oreoli okolu 

granitoidnite tela i {iroki frontovi na porfiroblasti~ni gnajsevi. Glavni 

produkti na ovaa faza se porfiroidnite granitoidi koi retko preminuvaat 

vo kvarcmonconiti i graniti. 

Granitoidnite tela od ovaa faza formiraat pomali tela so izdol`ena 

forma koi zazemaat povisoko litostratigrafsko nivo vo sporedba so 

granitoidite od vtorata faza. Pozna~ajni pojavi na ovie granitoidi se 

otkrieni na potegot Babuna - Mukos i Sele~ka Planina - Kajmak~alan. 

Porfiroidnite granodioriti se sivi do temnosivi, so porfiroidna 

struktura i masivna do {krilesta tekstura i vo niv se prisutni fenokristali 

od kaliski feldspati. Izgradeni se od plagioklasi, kaliski feldspati, 

kvarc i biotit, a kako sporedni minerali se javuvaat sericit, coisit, hlorit 

i drugi. 

Granitite retko se javuvaat kako proizvodi na prvata granitoidna faza. 

Naj~esto se javuvaat kako periferni diferencijati na granodioritite. 

-Vtora granitoidna faza: Magmite od ovaa faza se vtisnuvale podaleku 

od ogni{teto vo koe se formirale, vo uslovi na zna~itelno oladuvawe na 

metamorfnata obvivka. Poradi toa, metasomatskite pojavi vo metamorfniot 

kompleks se pomalku zastapeni i se pretstaveni so pomali oreoli od biotit 

okolu krupnite granitoidni tela i so formirawe na homogeni migmatiti. 

Karakteristi~no za ovaa faza e toa {to nekoi od pogolemite granitoidni 

tela gi deformirale nabornite strukturi. 

Produktite na vtorata granitoidna faza se koncentrirani glavno po 

dol`inata na centralnata oska na Pelagoniskiot masiv (Babuna – Prilep - 

Sele~ka Planina - Kajmak~alan), a poretko se javuvaat i po perifernite 

delovi. Pokrupnite masi imaat zakonomeren na~in na pojavuvawe. Kako 

rezultat na magmatskata diferencijacija, centralnite i podlabokite delovi 

na granitoidnite masi se pobazi~ni, a perifernite i poplitki delovi se 

pokiseli. Redosledot na pojavuvawe na oddelni tipovi od centarot kon 

periferijata e: kvarcdiorit-granodiorit-kvarcmonconit-granit. 
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Kvarcdioritite se zastapeni glavno kako tonaliti, a izgradeni se od 

alterisani plagioklasi, kvarc, biotit i kaliski feldspati. Sporedni 

minerali se: titanit, rutil, apatit, cirkon, epidot, albit, sericit. 

Granodioritite se najrasprostraneti tipovi od vtorata granitoidna 

faza. Po boja se sivi do temnosivi karpi, so krupno do srednozrnesta 

struktura. Izgradeni se od plagioklasi, kaliski feldspati, kvarc, biotit, a 

pomalku muskovit i hlorit. 

Kvarcmonconitite i granitite se zastapeni poretko i toa glavno vo 

perifernite delovi na granitoidnite masi. 

-Dia{istni `ilni karpi:  Ovie karpi nastanuvaat vo zavr{nite procesi 

vo ciklusot na granitoidniot magmatizam. Vo ovaa faza nastanale apliti, 

pegmatiti i kvarcpegmatiti. 

Aplitite se retki i se so mali dimenzii. Toa se sitnozrnesti 

leukokratni karpi, izgradeni od albit, mikroklin, oligoklas i kvarc i retko 

biotit, muskovit i epidot. 

Pegmatitite se najrasprostraneti tipovi od ovaa faza. Se pojavuvaat 

vo oblik na silovi, dajkovi i nepravilni tela kaj koi e razviena 

metasomatoza i izrazena e zonalna gradba. Zonalnosta se manifestira so 

kvarcen sostav na jadroto na telata, obvitkano so zona od krupnokristalest 

feldspat. Vo pravec kon kontaktot so okolnite gnajsevi, pegmatitot preminuva 

vo granitoiden pegmatit bogat so krupnokristalest muskovit. 

Kvarcpegmatitite se najkiseli `ilni pretstavnici na granitoidniot 

magmatizam. Se javuvaat glavno kako silovi, dajkovi i nepravilni tela 

smesteni vo gnajsevite i mika{istite, retko vo granitoidite. Naj~esto spored 

mineralniot sostav, se kvarcni, poretko e razviena muskovitska zona. 

Pozna~ajni pojavi na kvarcni i kvarcpegmatitski `ici ima na podra~jeto na 

planinata Babuna, Sele~ka Planina i Kajmak~alan. 
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6. TEKTONSKA GRADBA NA PELAGONISKIOT MASIV 

 
Glavnite tektonski karakteristiki na Pelagoniskata kristalesta masa 

se formirani so singenetski procesi na regionalen metamorfizam i 

nabirawe so mehanizam na plasti~en tok za istovremeno vnedruvawe na 

intruzivi od prvata granitoidna faza. So ovie procesi bile obrazuvani 

krupni brahiformni antiklinalni i sinklinalni nabori i domi. Vtorata i 

glavna granitoidna faza imala pove}e destruktiven karakter i predizvikala 

deformacija ili napolno uni{tuvawe (so procesi na granitizacija i 

metasomatoza) na pove}eto od postojnite nabori, a so nea bile formirani 

novi brahi nabori. 

Taka formiranata tektonska gradba na kristalestata masa na 

Pelagonot, so grenvilskata ektogeneza, vo podocne`nite geolo{ki periodi 

bila izlo`ena glavno na disjunktivna tektonika, osobeno na docnite alpski  

tektonski dvi`ewa, koga do{lo do intenzivna segmentacija na mermernata 

serija. 

Zafaten so prekambriskite polifazni tektonsko-magmatski procesi, 

prostorot na mermernite masi Sivec, ^ave – Skrka - Pletvar vo celina bil 

pretvoren vo prevrtena sinklinalna struktura so generalno protegawe SZ -JI 

i inverzija kon JZ, so raseden kontakt kon podinskata gnajsno-mika{istna 

serija i razvieni intraseriski reversni rasedi so trend na navlekuvawe kon 

JZ. So neotektonski transverzalni rasedni strukturi, ovaa zona na mermeri 

bila diferencirana na ~etiri pomali mermerni masi (Sivec, ^ave, Skrka i 

Pletvar), dodeka pak mineralnata masa Kozjak pretstavuva relativno dobro 

za~uvana grenvilska brahisinklinalna struktura nakloneta kon istok. 

Sovremenite soznanija za gelo{kata gradba na Pelagoniskiot masiv 

uka`uvaat deka toj se deli na dva dela: severen i ju`en, koi glavno se 

izgradeni od metamorfni kompleksi.  

Severniot del e asimetri~na struktura vo koja isto~noto krilo e 

zna~itelno izdignato i vo nego se zastapeni formacija na gnajsevi i 

formacija na mika{isti, dodeka vo zapadnoto krilo se zastapeni t.n. me{ana 

serija i serija na mermeri.  

Ju`niot del e isto taka asimetri~en, no ovde e izdignato zapadnoto 

krilo vo koe se javuvaat mnogu plikativni strukturi orientirani vo 
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submeridijalen pravec i koi vo severnite delovi povivaat kon severoistok. 

Sredi{nite delovi se izgradeni glavno od granitoidi i vo celina, ovoj del 

na Pelagoniskiot masiv e poizdignat, odnosno podlaboko erodiran. Preminot 

od gnajsevite kon mermerite po isto~niot rab na Pelagonot e postepen, so 

otsustvo na me{anata serija i mika{istite. 

Ovie dva dela na Pelagoniskiot masiv, koi bile vnatre{no nabrani i 

dislocirani za vreme na grenvilskata tektogeneza, bile dovedeni vo kolizija 

pome|u sebe, taka {to severniot del e navle~en na ju`niot, za {to svedo~at 

prevrtenite plikativni strukturi i sistem od navlaki i reversni rasedi na 

potegot Pletvar - Disan - Derven - Drenovo.  

Za kolizijata pome|u severniot i ju`niot del na Pelagonot svedo~i i 

sigmoidnata forma na serijata na mermerite (sl. 4), koi od basenot na rekata 

Treska vo severniot del na Pelagonot, od Makedonski Brod preku Debre{te 

svrtuvaat kon istok i pak se pojavuvaat kaj Sivec - Kozjak i Pletvar. 

Vo celina, Pelagoniskiot masiv pretstavuva centralen masiv 

izdol`en vo pravec sever - jug, tektonski ograni~en so dlabinski rasedi od 

Vardarskata zona i Zapadno - Makedonskata zona.  

Sigmoidnata forma na prekambriskite mermeri vo Pelagonot zboruva 

za tektonskata aktivnost so koja bil zafaten Pelagonot. Od {emata jasno se 

gleda deka Pelagonot bil zafaten so tektonskata aktivnost koja, me|u drugoto, 

doprinela za formiraweto na sigmoidnata forma na prekambriskite 

mermeri, odnosno relativno pomestuvawe na severniot del vo odnos na 

ju`niot del i formirawe na dva generalni bloka vo samiot Pelagon, severen 

i ju`en. 
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Slika 4. [ematski prikaz na sigmuidnata forma na serijata na 
mermeri vo Pelagoniskiot horst-antiklinorium R=1:750000 (na koj 
samo so boja se ozna~eni dolomitski i kalcitski mermeri od 
serijata na mermeri) 
Figure 4. Schematic representation of sigmuidna form of a series of 
marbles in the Horst-Pelagonian anticlinorium (in which just with color are 
marked dolomitic and calcit marbles of series of marbles) 
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7.  METAMORFIZAM VO PELAGONISKIOT MASIV 

Litofacijalnite karakteristiki na metamorfniot kompleks od koj e 

izgraden Pelagoniskiot masiv, negoviot sostav, kristalizacija, prisustvo na 

magmatizam-granitizacija i odnosot na granitoidnite masi so metamorfnite 

karpi, poka`uvaat deka tektonskite, magmatskite i metamorfnite procesi so 

koi nastanala kristalestata masa na Pelagonot, pretstavuvaat eden povrzan 

ciklus. Ovie procesi se odvivale vo pove}e stadiumi. 

Primarnata pelitsko-psamitska i karbonatna masa, koja vo dolniot del 

bila zbogatena so magmatski formacii od inicijalniot magmatizam, kon 

krajot na grenvilskiot sedimentacionen ciklus bila spu{tena vo 

podlabokite delovi na zemjinata kora, kade pod vlijanie na visoki pritisoci 

bila nabrana. Pod vlijanie na visoki pritisoci i temperaturi, celiot 

kompleks bil regionalno metamorfoziran. Generalno zemeno, vo podlabokite 

delovi masata bila metamorfozirana vo uslovi na amfibolitska facija, a 

vo povisokite nivoa vo uslovi na epidot-amfibolitska facija. 

Vo uslovi na amfibolitska facija, kako rezultat na vlijanieto na 

temperaturata i hidrostati~kiot pritisok, podlabokite delovi se 

homogenizirani i nastanala dolnata zona na gnajsevi, dodeka vo povisokite 

delovi se formirala heterogena zona vo koja se smenuvaat gnajsevi, 

mika{isti, kvarciti i amfibolitski karpi (sl. 5). 

 

 

Slika 5. [ematski prikaz na odnosot na karpite na metamorfizmot 
i granicite na zonite na serijata. (O. Ivanoski) 

Figure 5. Schematic representation of the relation between the rocks of 
metamorphism and borders of the serial zones. (O.Ivanoski) 
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Vo uslovi na epidot-amfibolitska facija, metamorfizmot se odvival 

vo gornite delovi na gornata zona i vo me{anata serija i serijata na 

mermeri, odnosno metamorfizmot se odvival podaleku od glavnoto vlijanie 

na temperaturata (po dol`inata na oskata na Pelagonot). 

Vtoriot stadium od regionalniot metamorfizam pretstavuva 

prisposobuvawe na kompleksot na novite uslovi vo tekot na ladeweto i 

konsolidacijata. Vo vakvi izmeneti uslovi, pri poniski pritisoci i 

temperaturi, do{lo do izmena kaj kaliskite feldspati, plagioklasite 

stanale pokiseli, a vo amfibolitite se formiral hlorit. 

Vo podocnite fazi od konsolidacijata na metamorfizmot, do{lo do 

formirawe na palingeni granitoidni magmi, koi primarno bile bogati so 

kaliska komponenta i vr{ele metasomatski promeni na okolnite metamorfni 

karpi. Na toj na~in nastanale porfiroblasti~ni gnajsevi. Podocna, vo 

izladeniot i tektonski stabiliziran metamorfen kompleks do{lo do 

vtisnuvawe na glavnite granitoidni magmi. 

Tretiot stadium od metamorfizmot e pretstaven so granitoidniot 

magmatizam so koj e izvr{eno definitivno oformuvawe na metamorfnite 

karpi. Ovie procesi se so poslab intenzitet i se manifestiraat so pojava na 

neokaliski feldspati, neoalbit, biotit i fengit. Vo podra~jata zafateni so 

pogolemo vlijanie na metasomatskite procesi se obrazuvani migmatitski 

frontovi i biotitski oreoli okolu granitoidnite tela. 
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8. MERMEREN KOMPLEKS “SIVEC” 

 
Eksploatacijata na mermer na teritorijata na Makedonija ima dolga 

tradicija. Mermerot od Makedonija se koristel kako grade`en i ukrasen 

kamen u{te pred na{ata era, na {to uka`uvaat arheolo{kite naodi od toa 

vreme. Ova e sosema razbirlivo, imaj}i gi predvid site kvaliteti koi gi 

poseduva mermerot. Prvoto proizvodstvo vo industriski obem datira od 

~etiriesetite godini od minatiot vek na podra~jeto okolu Prilep (sl. 6) i 

Gostivar. 

 

 

Slika 6. Geolo{ki plan na oblasta so mermerna masa Sivec-Pletvar-Kozjak 
R=1:18000 

Figure 6.  Geological plan of the area with marble mass Sivec-Pletvar-Kozjak  
R = 1:18000 

1. Neogeni i kvarterni sedimenti; 2. Rifej-kambriski metamorfen kompleks (filitoidi, 
metadijabazi, amfibolski {krilci i meremri); 3. Granitoidi; 4. Mermerni serii (a- dolomitski 
i kalcitsko-dolomitski mermeri, b-kalcitski mermeri); 5. Me{ana serija (albitski gnajsevi, 
mika{isti, mermeri i cipolini); 6. Gnajs-mika{istna serija (gnajsevi, mika{isti, kvarciti i 
amfiboliti); 7. rased 8. povr{insko iskopuvawe na mermeri. 

 

Mermerot e {iroko zastapen vo Pelagonot i Zapadno - Makedonskata 

zona, me|utoa iako vo pomal obem, no sepak go ima i vo Isto~no - Makedonskata 

zona. 

Eksploatacijata na mermernata masa dosega e koncentrirana vo 

okolinata na Prilep. Razraboteni se pove}e nao|ali{ta koi se nositeli na 
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mermer, kako {to se: Sivec, ^a{ka, Kozjak i drugi pomali nao|ali{ta koi se 

otvoreni pred nekoe vreme. No, glaven nositel na bel mermer vo na{ata 

dra`ava e nao|ali{teto Sivec kaj Prilep. 

Potencijalnite mo`nosti na poedini nao|ali{ta, tradicijata na 

primena na kamenot vo istorijata i ekonomskata mo} na sovremenata 

civilizacija se osnovni pokazateli spored koi mo`e da se oceni deka 

pobaruva~kata i proizvodstvoto na mermer }e se zgolemuva i vo naredniot 

vremenski period. 

Vo poslednite deset godini evidentno e zgolemuvaweto na proizvod-

stvoto na najskapiot materijal, odnosno na najbaraniot kvalitet na doma{-

niot i svetskiot pazar, a toa e beliot mermer od “Sivec”. Kaj drugite kvali-

teti se zabele`uva odredena stagnacija. 

Toa bara stru~no i nau~no istra`uvawe, pred sè na: geolo{ko-

tektonskite uslovi na lokalitetot Sivec koi godiktiraat otkopniot metod  vo 

celost, a isto taka i primenetata tehnologija za izdvojuvawe na bankovite od 

karpestata masa so posebno vnimanie na koeficientot na iskoristuvawe na 

korisnata supstanca i dr. 

Najgolemo proizvodstvo na mermer vo R.Makedonija se ostvaruva od 

povr{inskiot kop “Sivec” kade se vadat komercijalni blokovi od bel 

dolomitski mermer kako i blokovi so potkomercijalni golemini i vrednosti. 

Pod imeto “Rudnik Sivec” (sl. 7) se podrazbiraat pove}e povr{inski 

kopovi kade se vr{i redovna eksploatacija i kade podgotovkata na kopovite, 

tehnologijata na dobivawe na komercijalni blokovi i transportot se delumo 

nezavisni. 

So perspektivniot razvoj na rudni~kiot kompleks  t.e. na rabotili{tata 

kade se poizveduva  bel dolomitski  i dolomitsko-kalcitski mermer, ovoj 

kompleks vo naredniot vremenski period }e prerasne vo edinstven 

povr{inski kop koj }e ja opfati celata rudna zona, so {to sega{noto 

proizvodstvo }e se multiplicira.  

Perspektivata na “Sivec” ne e samo vo negovite potencijali kako 

nao|ali{te na ukrasen arhitektonsko-grade`en kamen, tuku i kako 

visokoakumulativen rudarski objekt ~ij proizvod e visoko cenet na svetskiot 

pazar. 
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Slika 7. Panorama na rudnikot “SIVEC” 
Figure 7.  Panorama of the mine "SIVEC" 

Foto: Ilijevski, 2010 

Mermerite se prodavaat na svetskiot pazar kako komercijalni blokovi 

i mermerni plo~i za vnatre{na i nadvore{na dekoracija, poznati kako 

“Sivec-A1, A2, Pa, Pb, CD”. Belinata i pove}eto od korisnite tehni~ki i 

mehani~ki karakteristiki na mermerite bile poznati u{te od anti~ko vreme, 

koga bile napraveni prvite spomenici i gradbi od mermer. Mnogu statui, 

bisti, nadgrobni plo~i i kulturni monumenti napraveni od ovoj mermer, se 

so~uvani i pronajdeni vo anti~kite lokaliteti Stiberija, Herakleja blizu 

Bitola, Stobi, Markov grad i drugi arheolo{ki nao|ali{ta. 

Iskopuvaweto na ovie mermeri, so mali prekini, se odviva nekolku 

vekovi, no masovnata eksploatacija zapo~nala pred okolu {est decenii. 

Visokiot kvalitet na ovie mermeri kako arhitektonski i grade`en kamen e 

pri~ina za nivnata zgolemena pobaruva~ka na svetskiot pazar, {to vodi do 

modernizacija i zgolemena produktivnost na rudnikot. Denes, ovoj povr{inski 

kop proizveduva pove}e od 20000 m3 mermer godi{no, so mo`nost za pogolemo 

otkopuvawe na blokovi so razli~ni dimenzii, zavisno od potrebite na 

kupuva~ite. Najgolemi kupuva~i na beliot mermer, bilo vo blokovi, bilo vo 

plo~i, se Italija, Germanija, Japonija, Kina, Grcija, ^e{ka, [panija, i dr. 
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8.1. Geografsko-komunikaciska polo`ba 
 
Nao|ali{teto “Sivec” pripa|a na serijata  mermeri koja pretstavuva 

najgoren del na metamorfniot kompleks na Pelagoniskiot masiv. Najmnogu e 

izrazena vo isto~niot marginalen del od Pelagonot. Podra~jeto na koe se 

prostira nao|ali{teto za bel mermer “Sivec” pripa|a na masivot jugozapadno 

od planinata Babuna a e vo presek so planinata Kozjak so pravec na 

protegawe SZ - JI so dol`ina od 3 km, i {irina od 2 km. 

Od gradot Prilep nao|ali{teto e oddale~eno 10 kilometri asfalten 

pat koj e prooden vo tekot na celata godina. 

Vo negova neposredna blizina se nao|a i Prilepskoto ve{ta~ko ezero, 

kako i selata Star Prisad i Nebregovo. 

Komunikaciskite vrski na rudnikot vo tekot na celata godina se mnogu 

dobri, a vo poslednite nekolku godini rudnikot e osposoben i so internet 

vrska. 

8.2. Istorijat na dosega{ni  istra`uvawa 
 
Saharoidnite dolomitski mermeri vo lokalitetot “Sivec” bile 

koristeni za izrabotka na umetni~ki dela u{te vo Anti~ko vreme, po~nuvaj}i 

od prviot, pa do pettiot i {estiot vek od na{ata era. Za toa svedo~at 

mnogubrojnite skulpturi, bisti i stolbovi pronajdeni vo anti~kite 

lokaliteti: Stiberija, Herakleja, Stobi i drugi. 

Prvi geolo{ki informacii za mermerite kako sostaven del na 

Pelagoniskiot masiv poteknuvaat od Kosmat (1924) koj prv go izdvoil 

Pelagonot kako samostoen masiv. 

Podetalni informacii za mermerite se dadeni od Arsovski (1959-

1961), a pred s# od avtorite na tolkuva~ot na OGK 1:100 000, list Prilep         

(Raki~evi} i drugi) vo 1965 godina koi vo mermernata serija izdvojuvaat 

pove}e horizonti so razli~en sostav.дггдгсхјгрег 

Prilepskite mermeri se opfateni vo ramkite na istra`uvawata na 

magmatskite i metamorfnite karpi od po{irokata okolina na Prilep, 

izvr{eni od strana na Stojanov vo 1974 god.гбггхггбфбф 

Po lokalnite istra`uvawa vo pedesettite godini od minatiot vek se 

otvoreni i prvite povr{inski kopovi na lokalitetot “Sivec” za eksploatacija 

na mermer. 
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Za potrebnoto pro{iruvawe na eksploatacijata se vr{eni 

pove}ekratni geolo{ki, mal del geofizi~ki i rudarski istra`uva~ki raboti, 

no duri vo 1969 godina mermernata masa od lokalitetot “Sivec” e 

sistematski i kompletno istra`uvana od  Industroproekt - Zagreb (1968). 

Mo{ne detalni strukturni istra`uvawa na sive~kite mermeri se 

vr{eni vo periodot 1986-1988 i 1990 godina od strana na Dumurxanov i  

Petrov i Stojanov. Vo 1995 godina od strana na Dumurxanov i Petrov pri 

Rudarsko - geolo{kiot fakultet od [tip, e izvr{eno u{te edno ispituvawe 

na geolo{ko - tektonskata gradba na mermernite masi na podra~jeto na Kozjak, 

Pletvar, Sivec, Nebregovo. Vo 1998 godina od strana na GP “Mavrovo” e iz-

vr{eno u{te edno dlabinsko istra`no dup~ewe, kade bea izdup~eni ssa 1000 

m so maksimalna dlabina na dup~ewata do 110 m i toa vo sive~kata mermerna 

masa, pri {to bea dobieni povolni pokazateli za protegaweto na mermernata 

masa, kako i za koloritot na mermerot. 

Najgolemite istra`uvawa na mermeniot kompleks od Pelagonot, pred sè 

na belite mermeri od rudnikot “Sivec”, a vo pomala mera na rudnicite za 

sivobel mermer “^a{ka” i “Kozjak”, se napraveni od strana na visokostru~nite 

kadri od Mermerniot Kombinat i od aspekt na geologijata i od aspekt na 

rudarstvoto, kako i tehnikata koja se koristi pri eksploatacijata i metodite 

na otkopuvawe, kade na ovie prostori strukturno-tektonskite karakteristiki 

se diktatori na modelot na otkopuvawe. 

Za {to pogolemi usovr{uvawa za re{avawe na problemite, bilo od 

strukturno-tektonski, bilo od rudarsko-istra`en karakter, nekolku ekipi od 

visokostru~ni kadri od 1989 do 1994 godina prestojuvale vo Italija, pred s# 

vo rudnicite Karara, so cel da gi sogledaat strukturno-tektonskite 

karakteristiki na mermerniot kompleks Karara i eksploatacijata na 

mermerite koja e tesno povrzana so strukturno-tektonskite elementi koi se 

prisutni na ove prostori, a so {to e povrzana i tehnikata koja se koristi za 

se~ewe na mermernata masa, a isto taka i metodite na otkopuvawe, bidej}i na 

tie prostori, vo zavisnost od tektonskite procesi koi se zastapeni na toj 

prostor, se vr{i visinsko (eta`no) otkopuvawe i jamska eksploatacija. 

Site tie soznanija koi bile steknati, postepeno se primeneti vo 

mermerniot kompleks Kozjak, ^a{ka i pred sè vo nao|ali{teto “Sivec”, kade 

{to i denes se vr{at geolo{ki istra`uvawa i rudarski istra`ni raboti. 
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Nao|ali{teto “Sivec” e eden od najgolemite rudnici vo R. Makedonija kade se 

eksploatira visokokvaliteten bel mermer i kade se koristi najsovremena 

tehnologija za se~ewe na mermernite masi, kade {to pokraj visinskiot 

(eta`en) metod, vo odredeni delovi se primeni i dlabinskiot otkopen metod, 

no kako rezultat na visoko izrazenata tektonika i niskiot koeficient na 

iskoristuvawe na mineralnata masa, dlabinskiot otkopen metod  ne gi dal  

o~ekuvanite rezultati. 

 

8.3. Litolo{ki  i  stratigrafski  karakteristiki na del od nao|ali{teto 

“Sivec” 

 
Mermerite od nao|ali{teto “Sivec” pripa|aat na mermernata serija na 

Pelagoniskiot masiv. Ovaa mermerna masa e smestena me|u Prilepskata 

antiklinala na jugozapad i intenzivno nabraniot planinski masiv Mukos na 

severoistok, a tone kon severozapad pod pliocenskite naslagi na 

perifernite delovi na Pelagoniskata kotlina, za  kon jugoistok da se 

pojavuva na lokalitetot ^ave i Kozja~kata sinklinala. Litostratigrafskite i 

tektonskite osobini na sive~kata mermerna masa uka`uvaat na polifazni 

procesi pri sedimentacionata akumulacija, regionalen metamorfizam, 

nabirawe i homogenizacija so prekambriska starost i so procesi na 

neotektonski deformacii. 

 

8.4. Prekambriski tektonski procesi 
 
Osnovnite strukturni karakteristiki na metamorfnata masa na 

Pelagonot se rezultat na singenetski procesi na visok regionalen 

metamorfizam i nabirawe so mehanizam na plasti~en tok so istovremeno 

vnedruvawe na granitoidite od prvata granitoidna faza, koga se obrazuvani 

i krupnite naborni strukturi. 

Zna~ajna uloga odigrala i vtorata granitoidna faza koja se 

manifestira kako glavna magmatska aktivnost, ~ii produkti pokraj 

metasomatskite promeni i homogenizacija vo metamorfnite karpi, vo 

oddelni delovi na Pelagonot izvr{ile prenabirawe i formirawe na novi 

krupni nabori i deformirawe t.e. izvr{ena e destrukcija na postarite 

naborni strukturi (Sl. 8). 
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Slika 8. Geolo{ka karta na po{irokata okolina na “Sivec” R=1:20000 (O. Ivanoski) 

Figure 8.  Geological map of the  environment of "Sivec" R = 1:20000 (O. Ivanoski) 
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Sive~kata antiklinala e edna liniski izdol`ena struktura koja od 

pravec na sever i severoistok e dovedena vo kontakt, po rasedna linija, so 

Dervenskata (Mukoskata) antiklinala i Kozja~kata sinklinala. 

Vo gradbata na Sive~kata sinklinala zemaat u~estvo karpite od 

me{anata i mermernata serija. Na terenot Crvenica, Sive~kata sinklinala e 

pretstavena so svojot centriklinalen del. Na zapadnata padina od 

lokalitetot Crvenica se gleda kako sloevite na mermeri go oformuvaat 

centriklinalnoto zatvorawe na ovaa struktura. Taka, ako sloevite od 

mermeri i bobi~esti gnajsevi kaj kotata 1242 pa|aat kon S-SI pod agol od 40o-

50o, tie vo zapadnata padina brzo go menuvaat pravecot na svoeto protegawe 

kon JZ, pravat kolenasto povivawe i pa|aat mnogu strmno. Vakvata nivna 

polo`ba svedo~i deka {arnirot na ovoj nabor ovde silno se izdiga. Vo pravec 

I-JI {arnirot tone. Na terenot kaj ^ave, koj e prodol`enie od ovaa 

sinklinala, se gleda nejzinata nesimetri~na gradba {to se dol`i na mnogu 

strmnoto severno krilo, koe na nekoi mesta e vo prevrtena polo`ba i na 

relativno blago nakloneto ju`no krilo od 20o-50o. 

Za sive~kata mermerna masa e zna~ajno toa {to vo nejzinite dolni 

delovi e izvr{ena homogenizacija, izbeluvawe i dolomitizacija na 

mermerite, procesi koi se povrzani za vtisnuvaweto na granitoidnata masa 

vo Prilepskata antiklinala. Imeno, dolnite nivoa od ovaa masa se izgradeni 

od beli saharoidni dolomitski i masivni mermeri, vo koi samo lokalno 

mo`at da se zabele`at tragi od primarnata folijacija i mikronabiraweto, 

dodeka so oddale~uvaweto od kontaktot so Prilepskata antiklinala kon 

istok, dolomitskite mermeri postepeno preminuvaat vo trakasti, a ponatamu 

i vo {krilesti kalcit-dolomitski mermeri. Kalcit-dolomitskite mermeri vo 

bazalniot del na mermernata serija se zakonomerna pojava na celoto nejzino 

rasprostranuvawe na Pelagonot (sl. 9). 
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Slika 9. Karta na pojavi na kalcitot vo dolomitskite mermeri vo {irokata 
okolina na “Sivec” R=1:20000 (O. Ivanoski)  

Figure 9. Map of calcit presence in dolomitic marbels in environment of “Sivec”.          
R=1:20000 (O. Ivanoski) 
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8.5. Neotektonski  deformacii 
 
Vo strukturnata gradba na Sive~kata mermerna masa zna~ajno mesto 

zazema rupturnata tektonika, pratstavena so rasedi i rasedni zoni, 

puknatinski zoni i oddelni puknatini koi pripa|aat na razli~ni zoni. 

Sekako deka e mo`no nekoi od rupturnite strukturi da se stari, no 

glavnata rupturna tektonika e mlada i e povrzana so procesot na obrazuvawe 

na neotektonski greben na Pelagoniskata Kotlina vo pliocen.  

Preformiraweto na Pelagoniskiot neotektonski greben, osnovnite 

rasedni strukturi imale pravec SZ - JI so povivawe kon S - J, kako i SI - JZ 

so povivawe kon I - Z. 

Ovie glavni rasedni sistemi se manifestiraat na prostorot na 

Prilepskata antiklinala, koja pretstavuva bo~en horst vo Pelagoniskiot 

greben, a isto taka ima celosen odraz vo Sive~kata mermerna masa. 

Na jugozapad, Sive~kata mermerna masa e izdvoena so mo{ne va`na 

dijagonalna rasedna zona poznata kako Nebregovski neotektonski rased,  dol` 

koj se registrirani i poslabi seizmi~ki potresi. Ovaa aktivna rasedna 

struktura, so protegawe SZ-JI i pad kon JZ pod agol od 60o-80o, ja se~e 

Sive~kata mermerna masa dijagonalno so pad 35o-40o. 

Vtoriot mo{ne zna~aen periferen rased koj ja ograni~uva masata kon 

jugoistok, e pokrieniot rased koj se protega vo pravec SI-JZ po tekot na Stara 

Reka. 

Osloboduvaweto na ekstenzivnite napregawa  dol` ovie dva raseda vo 

ovoj del na Pelagoniskata grebenasta morfostruktura imalo odraz i vrz Si-

ve~kata mermerna masa ~ij prostor kako rezultat na kompenzacijata na tie na-

pregawa e segmentirana na pogolem broj blokovi so rasedi i puknatinski zoni 

od ovie dva glavni tektonski pravci, pri {to e razviena i puknatinska mre`a. 

 

8.6. Detalni  strukturni  karakteristiki 
 
Pokraj prou~uvaweto na generalnite tektonski karakteristiki na 

Sive~kata mermerna masa i na drugite e izrabotena detalna studija za 

vnatre{nata strukturna gradba. 

Ispituvawata se sostojat od detalno snimawe na struturnite elementi 

(folijacija, nabori, rasedi, puknatini i dr.). 
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Kr{eweto na karpestite masi  dol` ovie glavni pravci, uslovilo 

segmentacija so rasedi i puknatinski zoni na Sive~kata mermerna masa vo 

golem broj blokovi, koi generalno imaat paralelna orientacija vo ovie 

pravci. Imeno, vo zapadniot prostor, kade vladeele napregawata od 

Nebregovskiot sistem na rasedi, blokovite glavno se orientirani vo pravec 

SZ - JI, a vo isto~niot i jugoisto~niot prostor, pod vlijanie na napregawata 

od edniot i od drugiot pravec, se formirani blokovi so protegawe I - Z  ili 

blokovite so pravec SZ - JI povivaat vo pravec I - Z do SI - JZ. 

So ogled na toa deka mermernata masa “Sivec” pretstavuva lokalitet 

so najgolema eksploatacija na mo{ne kvalitetni dolomitski mermeri i 

postoi interes za pro{iruvawe i zgolemuvawe na proizvodstvoto so 

usovr{uvawe i voveduvawe na novi eksploatacioni metodi, detalnite 

strukturno-geolo{ki i drugi istra`uvawa bea naso~eni na ovoj lokalitet. 

Sive~kata mermerna masa, od po~etokot na nejzinata eksploatacija vo 

ranite pedesetti godini i podocna, no i denes, e predmet na geolo{ki 

istra`uvawa. Vo 1969 godina od strana na Industroproekt - Zagreb bile 

izvr{eni i poobemni tektonski, petrografski i hemiski ispituvawa na 

mermerite. So ovie porane{ni istra`uvawa se davani sogleduvawa i 

pretpostavki deka vo dlabina masivnosta i blokovitosta na mermernata masa 

rastat. Ovie pretpostavki pri dolgogodi{nata eksploatacija, a i denes, se 

poka`aa kako neto~ni, a tektonskata dislociranost na masata vo lateralen i 

vertikalen pravec pretstavuva i denes glaven problem za frontalna 

eksploatacija. 

Sega{nite strukturnotektonski ispituvawa na mermernata masa 

vnesuvaat nova svetlina za re{avaweto na ovoj problem, a novite soznanija 

za vnatre{nata gradba i op{tite karakteristiki na masata }e ovozmo`at 

poinakov pristap vo eksploatacijata, t.e. napu{tawe na tezata za dlabinsko 

iskopuvawe na mermernite masi i podgotovka na kopovite za jamska 

eksploatacija, tuku primena na visinsko (eta`no) otkopuvawe na mermernite 

masi. Rezultatite od ovie prou~uvawa treba da ovozmo`at pogolemo i 

poekonomi~no proizvodstvo na komercijalni blokovi i tamboloni (blokovi so 

nepravilna forma) koi ponatamu }e bidat valorizirani. 

Mermernata masa “Sivec” koja ima protegawe vo pravec SZ-JI i 

monoklinalno pa|a kon SI pod agol od 25o-40o e dolga okolu 4 km i {iroka 
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okolu 0,8-2 km. Na JZ kontaktira so rasedna zona so gnajsno-mika{istnata 

serija na Prilepskata antiklinala. Na SI preku nea le`i blok od litolo{ki 

~lenovi od me{anata serija koj e izdvoen so star reversen rased zale~en so 

prekambriskite metamorfni procesi, dodeka kon JI i I e tektonski potonata 

pod neogenite naslagi i ima prodol`enie vo mermernata masa Skrka - 

Pletvar. Kon SZ isto taka e spu{tena pod naslagite na Pelagoniskiot neogen 

greben (Nebregovsko Pole). 

Vo regionalen pogled ovaa masa pripa|a na sistem izdol`eni i tesni 

antiklinalni i sinklinalni strukturi so tonewe na oskite kon JI i inverzija 

na naborite kon JZ, razvien na prostorot me|u planinata Mukos  na istok i 

Prilepskata antiklinala na zapad ~ie jadro e izgradeno od granitoidi. 

Vo formiraweto na litolo{ko-mineralo{kiot sostav, vnatre{nata 

strukturna gradba, dislociranosta i kvlitetot na mermerite vo povr{inskite 

delovi od masata, glavna uloga odigrale slednite faktori: 

-primarnite uslovi na sedimentacija i posledovatelnite metamorfno-

tektonski procesi od prekambriska starost; 

-homogenizacija, dolomitizacija i izbeluvawe na podinskite nivoa i 

op{toto vlijanie na granitoidniot magmatizam vo celata mermerna masa; 

-vlijanieto na fanerozoiskite tektonski procesi, a osobeno 

neotektonskata radijalna tektonika vrz mermernata masa i 

-vlijanieto na atmosferalii na Pelagonskoto neogeno-kvarterno ezero. 

Vo popre~en profil, odej}i od zapad kon istok, vo bazata na 

mermernata masa “Sivec”, poto~no od rabotili{te br.1 (sl. 10) na kota 856, 

kade be{e izvr{eno istra`no dlabinsko dup~ewe na kota 823 m, dojdeno e do 

mermer so siva boja, ~ist kalcium karbonat, koj prodol`uva do kota 810, kade 

e prekinato istra`noto dup~ewe. Ova uka`uva deka vo bazata na mermernata 

masa “Sivec” se razvieni mermeri so siva boja (kalcitski mermeri). Nad 

kotata 823 se razvieni dolomitski, saharoidno beli masivni mermeri, koi se 

otkrieni na povr{ina od okolu 250-300m koi so nepravilna granica 

preminuvaat vo masa na delumno trakasti sivobeli dolomitski mermeri so 

dosta traki i pomali gnezda od kalcit so delumno so~uvana folijacija i tragi 

od mikronabirawe. Nivoto na ovie mermeri, ~ija {irina dostignuva od 10-15 

m, kon istok postepeno preminuva vo sivobeli i sivi kalcitsko-dolomitski i 

kalcitski mermerni masi, a vo najvisokite nivoa vo {krilavi mermeri so 
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jasno izrazena folijacija, preku koi se navle~eni albitski gnajsevi od 

me{anata serija. 

 

Slika 10. Rabotili{te Br.1, mesto kade se izvr{eni dlabinski istra`ni 
dup~ewa i na 34 m se dojde do mermer so siva boja (~ist kalcium karbonat) 

debelina na slojot od 13m. 
Figure 10. Quarry No. 1, place where was done depth research and on 34 m was 

found grey marble (pure calcium carbonate) and thickness of the mass 13m. 

          Foto: Ilijevski, 2010 

Op{ta pojava vo Sive~kata mermerna masa e karstifikacijata, 

dominantno izrazena  dol` pravcite na glavnite rupturni strukturi (SZ-JI, 

I-Z, SI-JZ) i aktivizacijata na mikroprslinite, {krilavosta i vnatre{nite 

napregawa pod vlijanie na atmosferaliite. Ovie procesi uslovile golemo 

o{tetuvawe na blokovitosta na mermernata masa vo nejzinite povr{inski 

nivoa, {to se manifestira so silna povr{inska u{krilenost, razdrobenost i 

karstificiranost. Me|utoa, takvite o{tetuvawa do pogolema dlabo~ina se 

izrazeni vo isto~niot del na terenot, na rabotili{tata 7, 9 (vo koi denes ne 

se raboti) i isto~no od niv i pomali zoni pome|u rabotili{tata 4 (dene{no 

rabotili{te br. 8) (sl.11) i 5 (sl. 12), dodeka vo zapadniot del, kade 

erozivnoto nivo e zna~itelno podlaboko, povr{inskata o{tetenost iznesuva 

od nekolku decimetri do 4-5 metri, a samo  dol` nekoi od rasednite i 

puknatinskite strukturi se javuva karstifikacija i do pogolema dlabo~ina.  
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Slika 11. Rabotili{te br. 8, Del od nao|ali{teto “SIVEC” kade imame                                                    
o{tetuvawe na mermernata masa vo nejzinite povr{inski nivoa 

Figure 11.  Quarry No. 8, Part of the occurrence "SIVEC" where we have damages of 

the marble mass in its surface levels.                                           Foto: Ilijevski, 2010 

 

Slika 12. Rabotili{te br. 5, kade o{tetuvaweto na mermernata masa e        
pogolemo, no bojata na mermerot e pobela 

Figure 12. Quarry No. 5, where the damages of marble mass are bigger, but the 
colour of the marble is whiter 

Foto: Ilijevski, 2010 
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Takvata manifestacija na ovie procesi i morfologijata na terenot 

uka`uvaat deka vo zapadniot prostor pod vlijanie na abrazivnata dejnost na 

nekoga{noto neogeno-kvarterno ezero porane{noto o{teteno povr{insko 

nivo bilo erodirano i spu{teno, taka {to rupturnite strukturi koi ovde se 

javuvaat na povr{ina se od tektonsko poteklo i imaat razvoj i vo dlabina, 

kakov {to e slu~ajot so karstifikacijata na mermernata masa vo rabotili{te 

br. 11 (vo koe denes ne se raboti) koja e prisutna i vo podlabokite delovi (na 

8-9 m), kade }e sledat detalni geolo{ki istra`uvawa vo naredniot period, 

bidej}i vo vakva sostojba mermernata masa e tolku karstificirana {to 

ekonomski e neopravdana nejzinata eksploatacija. 

Za eksploatacija na kvalitetni blokovi vo Sive~kata mermerna masa 

najva`na uloga ima rupturnata tektonika koja e pretstavena so rasedi, 

puknatinski zoni i oddelni puknatini {to pripa|aat na razli~ni sistemi. 

Mo`no e nekoi od rupturnite strukturi da se i postari, no glavnata rupturna 

tektonika so koja e dislocirana mermernata masa e mlada i e povrzana so 

procesot na obrazuvawe na neotektonskiot greben na Pelagoniskata kotlina 

vo neogen. Imeno, pri formiraweto na Pelagoniskiot greben, glavnite 

rasedni sistemi imale pavec SZ-JI so povivawe kon S-J i SI-JZ so povivawe 

do I-Z. Ovie gravitacioni rasednuvawa imale celosen odraz i vo 

mermernata masa “Sivec”, a se manifestiraat i na prostorot na Prilepskata 

antiklinala koja pretstavuva bo~en horst vklu~en vo Pelagoniskiot greben. 

Kon JZ, Sive~kata mermerna masa e izdvoena od Prilepskata 

antiklinala so mo{ne va`na dijagonalna rasedna zona, poznata kako 

Nebregovski neotektonski rased,  dol` koj se registrirani i poslabi 

seizmi~ki potresi. Ovaa zona, so generalno protegawe SZ-JI i pad kon JZ pod 

agol od 60o-80o, dijagonalno ja ograni£uva mermernata masa, a nekoi od 

rasedite ja se~at i samata masa. 

Vtora mo{ne zna~ajna periferna ruptura pretstavuva pokrieniot 

rased vdol` dolinata na Stara reka so protegawe SI-JZ. 

Kr{eweto na karpestite masi  dol` ovie glavni pravci uslovilo i 

segmentacija so rasedi i puknatinski zoni na Sive~ata mermerna masa vo 

golem broj blokovi koi generalno imaat paralelna orientacija so ovie 

pravci. Imeno, vo zapadniot prostor kade vladeele napregawa od 

Nebregovskiot sistem na rasedi, blokovite se glavno orientiani SZ-JI, a vo 
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isto~niot i jugoisto~niot prostor pod vlijanie na napregawata od edniot i 

drugiot pravec se formirani blokovi so protegawe I-Z ili blokovite od 

pravecot SZ-JI povivaat vo pravec I-Z pa do SI-JZ. Ovaa sostojba e 

naglasena so rasporedot, orientacijata i padnata nasoka na rasednite 

strukturi i puknatinski zoni. 

 
8.7.   Petrografski    karakteristiki 
 
Vo nao|ali{teto za bel mermer “Sivec” se razlikuvaat nekolku varie-

teti na mermer i toa: 

 

-Dolomitski mermer 

Generalno vo najdolnite nivoa se razvieni beli saharoidni sitno-

zrnesti dolomitski mermeri (CaMg(CO3))2. Povr{inski gledano toj ima sve-

tlosiva boja, dodeka na sve` otkr{ok bojata mu e sne`nobela (sl. 13).   

 

 

Slika 13. Dolomitski mermer, od VI eta`a vo Rabotili{te br.5 so sne`nobela 
boja pri sve` otkr{ok, bidej}i mermernata masa e dup~ena so 
pnevmatski dup~a~ki burgii, jasno se gledaat napravenite 
izdup~uvawa vo mermerot 

Figure 13. Dolomitic marble, from the VI storey in a quarry No.5 with snow white 
colour, because marble mass is drilled with pneumatic drills, and could be 
clear seen drillholes that are done.  

Foto: Ilijevski, 2010 
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Na prostorot na Sive~kata masa ovie mermeri imaat plitko {kolkesto 

kr{ewe so granoblasti~na sitnozrnesta struktura i masivna tekstura. 

Goleminata na dolomitskite zrna vo mermerot iznesuva 0.2 - 0.3 mm  i retko 

pogolemi od 0.4 - 0.5 mm. Pogolemi kristali na dolomite vo vid na osnoven 

romboedar se sre}avaat vo {uplinite i dupnatinite na mermernata masa vo 

vid na kristalni druzi i pretstavuvaat dolomiti od vtora faza ili 

takanare~en neodolomit. 

 

-Dolomitski mermeri so primesi na kalcit 

Ovie mermeri se zastapeni vo pogornite stratigrafski nivoa, kade 

nepravilno preminuvaat vo delumno trakasti sivobeli dolomitski 

sitnozrnesti mermeri so mlazevi, gnezda i traki od kalcit (sl. 14) so lokalno 

so~uvana folijacija i mikronabori. 

 

 

Slika 14. Dolomitski mermeri so primesi na kalcit (kalcitot 
pretpoznatliv po jasno sivata boja) 

Figure 14.  Dolomitic marbles with primes of calcit (calcit could be found with 

grey colour). 

   Foto: Ilijevski, 2010 
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Kalcitot e so siva boja i so pravo mo`e da se ka`e deka e {tetna 

komponenta za beliot saharoiden dolomitski mermer zatoa {to mu go 

namaluva kvalitetot, a sekako i proda`nata cena. 

 

-Dolomitski   milomitiziran  pesok 

Ovoj pesok e isklu~ivo tvorba sozdadena pod dejstvo na fizi~ko-

hemiski procesi na mermerot koi se vr{ele pod dejstvo na voda. Prete`no se 

pojavuva na tereni kade imame jasna karstifizacija pri {to naj~esto se 

javuvaat puknatini pogolemi od 20-50 sm. Ovoj pesok ima jasno `olta boja so 

golemina na zrnata ne pogolema od 1mm (sl. 15), i se nao|a vo rastresena 

polo`ba. 

 

 

Slika 15. Dolomitski-milomitiziran pesok 

Figure 15 Dolomite-milomitizated sand 

Foto: Ilijevski, 2010 
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-Drobinski  materijal 

Drobinata obi~no se javuva kako padinski materijal odvoen od 

mati~nata mermerna masa i prete`no e pretalo`en vo neposredna blizina na 

primarnata karpa. Goleminata i oblikot na pretalo`enata drobina e 

razli~en i zaoblenosta zavisi od dol`inata na transportot (sl. 16). 

 

 

Slika 16. Drobinski materijal 
Figure 16. Craggy material 

Foto: Ilijevski, 2010 
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-Humusna  pokrivka 

Humusniot materijal prete`no e pretstaven so: humus (sl. 17), 

dolomitski pesok i pesoklivi glini koi se sre}avaat na mesta kade se 

pojavuvaat mali dlabnatini, taka {to postoele uslovi za raspa|awe na 

dolomitot. Debelinata na humusnata pokrivka iznesuva od 20 do 60 sm, a na 

mesta kako se odi vo poniskite delovi na vlezot vo rudnikot, nejzinata 

golemira raste i iznesuva od 6 do 10 m. 

 

 

Slika 17. Humusna pokrivka 

Figure 17. Humus cover 

Foto: Ilijevski, 2010 
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8.8. Laboratoriski ispituvawa 
 
8.8.1. Rendgenska analiza 
 
Na primerocite od mermeri koi bea zemeni od nao|ali{teto “SIVEC” 

bea napraveni rendgenografski ispituvawa (XRD, X-Ray Diffraction) so cel da 

se definira to~niot sostav na samite mermeri kako i da se definira 

eventualnoto prisustvo na mali (ili eventualno pogolemi) koli~estva na 

drugi minerali. Za rendgenografski analizi bea zemeni 6 probi od site 

rabotili{ta vo rudnikot “SIVEC” i toa: probata N20 e zemena od 

rabotili{te broj 1 na 2 eta`a, probata N21 e zemena od rabotili{te broj 2 

na 1 eta`a, probata N22 e zemena od rabotili{te broj 5 na 2 eta`a, probata 

N23 e zemena od rabotili{te broj 8 na 6 eta`a, probata N24 e zemena od 

rabotili{te broj 6-stara na 7 eta`a i probata N25 e zemena od rabotili{te 

broj 6-stara na 3 eta`a. 

Rendgeno-strukturna analiza 

Rendgenografskite ispituvawa bea izvr{eni so “Sistem D500 Siemens” 

so kompjutersko upravuvawe i bakarno monohromarsko zra~ewe pri 40kV/30mA 

i postavuvawe na avtomatsko promenliva vlezna blenda. Optimalniot odnos 

na linijata/fonot se obezbeduva avtomatski od kompjuterot PDP 11/23+. 

Dijagnosticiraweto na fazite pri kvalitativna analiza se izvr{eni so 

pomo{ na programski paket “Difract 11” vo programite IDR, EVAL, COMSEA. 

Kvantitativnite analizi bea napraveni po metodot na Peter i Kalman 

so prethodno utvrdeni kalibracioni koeficienti (korundovi delovi) za 

oddelni mineralni fazi. 

Bea podgotveni i ispituvani preparati so minimalna prenosna 

orientacija za snimawe na op{tiot difrakcionen model vo opsegot 2=3-600. 

  -   pojdovna proba 

  -   zagrevawe pri 6000C so traewe od 2 ~asa. 

Po ovaa metodologija bea analizirani {este primeroci odbrani od 

nao|ali{teto “Sivec” ozna~eni kako PVRN20; PVRN 21; PVRN 22; PVRN 23; 

PVRN 24 i PVRN 25. 

Rezultatite od rendgenskite ispituvawa se dadeni vo pregledot {to 

sledi podolu: 
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-Analiza  na  primerokot PVRN-20 poka`a deka istiot e sostaven, 

glavno, od dolomitska komponenta koja vsu{nost e i dominantna (99,1%) i 

kvarc koj se javuva kako sporedna komponenta (0,9%) i kalcit koj se javuva kako 

komponenta vo tragovi (sl. 18). 

 
 

Slika 18. Rendgen difraktogram na analiziran primerok PVRN 20, Sivec,                
R. Makedonija 

Figure 18.  X-ray difraktogram of the analyzed sample PVRN 20, Sivec, R. Macedonia 

 

Kako {to mo`e da se vidi i od prilo`enata slika 18, odredbata na 

dolomitskata komponenta be{e izvr{ena vrz baza na dominantnite pikovi na 

pozicijata 2 do 30.99 i d-rastojanie od 2.886 nm (intenzitet od 100%), za 

potoa odredbata da prodol`i preku pikovi na pozicija 2 do 41.22; 50.58 i 

45.02 i odgovara~kite d-rastojanija od 2.191; 1.805 i 2.014 nm. Tokmu vakviot 

sostav na dolomitot poso~uva deka stanuva zbor za skoro do idealniot 

stoihiometriski raspored so d-rastojanie od 2.887 nm. 

Vo delot na odredbite na kvarcot, interpretacijata svojata osnova ja 

ima{e vo glavniot negov pik vo ovoj primerok na pozicijata 2 od 50.17, 

odnosno soodvetno d-rastojanie od 1.818 nm. 
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Kalcitot koj se javuva kako komponenta vo tragi be{e odreden vrz baza 

na pikot na pozicijata 2 od 64.71, i soodvetno d-rastojanie od 1.4405 nm. 

 

-Analiza na primerokot PVRN-21 poka`a deka istiot e sostaven, glavno, 

od dolomitska komponenta koja vsu{nost, kako i kaj prethodniot primerok, 

iako vo pomal procent, e dominantna (94%), potoa sledat: kalcitot koj se 

javuva kako sporedna komponenta (5,5%)   i kvarcot koj isto se javuva kako 

sporedna komponenta so (0.5%), (sl. 19). 

 
 

Slika 19. Rendgen difraktogram na analiziran primerok PVRN 21, Sivec,                   
R. Makedonija 

Figure 19.  X-ray difraktogram of the analyzed sample PVRN 21, Sivec, R. Macedonia 

 

Kako {to mo`e da se vidi i od prilo`enata slika 19, odredbata na 

dolomitskata komponenta be{e izvr{ena vrz baza na dominantnite pikovi na 

pozicijata 2 do 30.99 i d-rastojanie od 2.886 nm (kade intenzitetot e do 

100%), za potoa odredbata da prodol`i preku pikovi na pozicija 2 do 41.22; 

50.58 i 45.02 i odgovara~kite d-rastojanija od 2.191; 1.805 i 2.014 nm. Kako i 

vo prethodniot primerok taka i kaj ovoj primerok PVRN 21 zabele`livo e deka 

tokmu vakviot sostav na dolomitot poso~uva deka stanuva zbor za skoro do 

idealniot stoihiometriski raspored so d-rastojanie od 2.887 nm. 
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Kalcitot koj se javuva vo relativno zgolemena koncentracija (5.5%) 

be{e odreden vrz baza na pikovite na pozicijata 2 od 29.42; 39.44 (koj pik 

delumno se poklopuva so onoj na kvarcot) i 64.5 i odgovara~kite d-rastojanija 

od 3. 036; 2.285; 2.014 nm. 

[to se odnesuva do odredbata na kvarcot, interpretacijata be{e 

bazirana na negoviot glaven pik vo ovoj primerok na pozicijata 2 od 50.17, 

odnosno soodvetno d-rastojanie od 1.818 nm i sporedniot dominoren pik koj 

se poklopuva so kalcitot na pozicija 39.40. 

 
-Analiza na primerokot PVRN-22  ili tretiot analiziran primerok 

poka`a deka toj e sostaven, glavno, od dolomitska komponenta koja e krajno 

dominantna (98.2%), potoa sledat kvarc so prisustvo od (1,2%), halkopiritot 

vo koncentracija od (0.6%) i kalcit koj se javuva kako komponenta vo tragi (sl. 

20). 

 
 

Slika 20. Rendgen difraktogram na analiziran primerok PVRN 22, Sivec,                       
R. Makedonija 

Figure 20.  X-ray difraktogram of the analyzed sample PVRN 22, Sivec, R. Macedonia 
 

Kako {to mo`e da se vidi i od prilo`enata slika 20 odredbata na 

dolomitskata komponenta be{e izvr{ena vrz baza na dominantnite pikovi na 

pozicijata 2 do 30.99 i d-rastojanie od 2.886 nm (kade intenzitet e do 
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100%), za potoa odredbata da prodol`i preku pikovi na pozicijata 2 do 

41.22; 50.58 i 45.02 i odgovara~kite d-rastojanie od 2.191; 1.805 i 2.014 nm . 

Kako i vo prethodniot primerok taka i kaj ovoj primerok PVRN 22 zabe-

le`livo e deka tokmu vakviot sostav na dolomitot poso~uva deka stanuva zbor 

za skoro do idealniot stoihiometarski raspored so d-rastojanie od 2.887 nm. 

Vo pogled na odredbata na kvarcot, interpretacijata be{e bazirana na 

glavniot negov pik vo ovoj primerok na 50.17 odnosno 1.818 nm i sporedniot 

dominoren pik (vo ovoj slu~aj, inaku glaven za kvarcot) na pozicijata 27.05 i 

soodvetnoto d-rastojanie od 3.2965. 

Od sporednite minerali se javuva halkopiritot (0.6%) koj be{e 

odreden vrz baza na pikot na pozicijata 2 od 29.70 i soodvetnoto                   

d-rastojanie od 3.008 nm no i onoj na pozicijata 2 od 49.64 i soodvetnoto    

d-rastojanie od 1.837 nm.  

Kalcitot koj se javuva kako komponenta vo tragi be{e odreden vrz baza 

na pikot na pozicijata 2 od 64.71 i soodvetnoto d-rastojanie od 1.4405 nm. 
  

-Analiza na primerokot PVRN-23 ili ~etvrtiot analiziran primerok 

poka`a deka toj e sostaven, glavno, od dolomitska komponenta koja e krajno 

dominantna (99.2%)  i sporeden kvarc so (0.8%) (sl. 21). 

 
 

Slika 21. Rendgen difraktogram na analiziran primerok PVRN 23, Sivec,                 
R. Makedonija 

Figure 21.  X-ray difraktogram of the analyzed sample PVRN 23, Sivec, R. Macedonia 
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Kako {to mo`e da se vidi i od prilo`enata sklika 21, odredbata na 

dolomitskata komponenta be{e izvr{ena vrz baza na dominantnite pikovi na 

pozicijata 2 do 30.99 i d-rastojanie od 2.886 nm (kade intenzitetot e do 

100%), za potoa odredbata da prodol`i preku pikovi na pozicija 2 od 41.22; 

50.58 i 45.02 i odgovara~kite d-rastojanija od 2.191; 1.805 i 2.014 nm. 

Kako i vo prethodniot primerok taka i kaj ovoj primerok PVRN 23 

zabele`livo e deka tokmu vakviot sostav na dolomitot poso~uva deka stanuva 

zbor za skoro do idealniot stoihiometriski raspored so d-rastojanie od 

2.887 nm. 

Kvarcot (0.8%) be{e odreden vrz baza na pikot na pozicijata 2 od 

50.17 i so soodvetnoto d-rastojanie od 1.818 nm. 

 

-Analiza na primerokot PVRN-24 odnosno pettiot analiziran primerok 

poka`a deka toj e sostaven, glavno, od dolomitska komponenta koja e krajno 

dominantna (99.1%), halkopiritot kako sporeden so (0.6%) i granat so (0.3%) 

dodeka kvarcot se manifestira samo vo tragi (sl. 22). 

 

 
 

Slika 22. Rendgen difraktogram na analiziran primerok PVRN 24, Sivec,                  
R. Makedonija 

Figure 22. X-ray difraktogram of the analyzed sample PVRN 24, Sivec, R. Macedonia 
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Kako {to mo`e da se vidi od prilo`enata slika 22 odredbata na 

dolomitskata komponenta be{e izvr{ena vrz baza na dominantnite pikovi na 

pozicijata 2 do 30.99 i d-rastojanie od 2.886 nm (kade intenzitetot e do 

100%), za potoa odredbata da prodol`i preku pikovi na pozicija 2 od 41.22; 

50.58 i 59.90 i soodvetnite d-rastojanija od 2.191; 1.805; 2.014 i 1.5442 nm. 

Kako i vo prethodniot primerok taka i kaj ovoj primerok PVRN 24 zabele`livo 

e deka tokmu vakviot sostav na dolomitot poso~uva deka stanuva zbor za skoro 

do idealniot stoihiometriski raspored so d-rastojanie od 2.887 nm. 

Od sporednite minerali se javuva halkopiritot (0.6%) koj be{e 

odreden vrz baza na pikot na pozicijata 2 od 29.70 i soodvetnoto  

d-rastojanie od 3.008 nm po halkopiritot kako sporeden mineral vo 

koncentracija od (0.3%) be{e konstatiran i granatot na pozicija 2 od 31.02, 

44.44 i 48.68 i i soodvetnite d-rastojania od 2.8828, 2.0384 i 1.8706 nm.  

Kvarcot koj se javuva kako mineral vo tragi be{e odreden vrz baza na 

negoviot pik (koj skoro da se prepokriva so onoj na dolomitot) na pozicijata 

2 od 50.17 odnosno 1.818 nm. 

 

-Analiza na primerokot PVRN-25 odnosno {estiot analiziran primerok 

poka`a deka toj e sostaven, glavno, od dolomitska komponenta koja e krajno 

dominantna (99.7%), so minorno prisustvo na kvarc od (0.3%) (sl. 23). 

Kako {to mo`e da se vidi i od prilo`enata sklika 23, odredbata na 

dolomitskata komponenta kako i vo prethodnite primeroci be{e izvr{ena 

vrz baza na dominantnite pikovi na pozicijata 2 do 30.99 i d-rastojanie od 

2.886 nm (kade intenzitet e do 100%), za potoa odredbata da prodol`i preku 

pikovi na pozicija 2 od 41.22; 50.58 i 45.02 i odgovara~kite d-rastojanija od 

2.191; 1.805 i 2.014 nm. 

Kako i vo prethodniot primerok taka i kaj ovoj primerok PVRN 25 

zabele`livo e deka tokmu vakviot sostav na dolomitot odnosno dominantniot 

pik na 2 do 30.99 poso~uva deka stanuva zbor za skoro do idealniot 

stoihiometriski raspored so d-rastojanie od 2.887 nm. 
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Slika 23. Rendgen difraktogram na analiziran primerok PVRN 25, Sivec,                 
R. Makedonija 

Figure 23.  X-ray difraktogram of the analyzed sample PVRN 25, Sivec, R. Macedonia 

 

Kvarcot koj, ve}e rekovme, deka se javuva kako komponenta so sporedno 

prisustvo od  0.3% be{e odreden vrz baza na pikovite na pozicijata 2 od 

50.15 i 59.96 i so soodvetnite d-rastojanija od 1.8191 i 1.5429 nm. 

Po zavr{enite analizi i interpretacijata na rezultatite od 

rendgenskata difrakcija mora da se spomene deka istata ni ovozmo`i da se 

dobijat neophodnite numeri~ki vrednosti i parametri koi pak od svoja strana 

nedvosmisleno se povrzani so minerolo{kiot sostav na analiziranite 

primeroci. 

Kako {to mo`e da se vidi od rendgenogramite postojat ubavo 

definirani pikovi na glavnite minerali, iako na mesta be{e konstatirano i 

prepokrivawe na odredeni pikovi, {to od svoja strana predizvikuva{e 

pote{kotii vo interpretacijata na istite. 
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Od osobena va`nost be{e deka kvalitetot na dolomitot mo`e{e da 

bide odreden i so metodologija na otstapuvawe na pikot na dijagramot od 

rendgenskata difrakcija (Rosen et al., 1988). 

Imeno, kvalitetot na dolomitot se odreduva taka {to kolku e pogolemo 

otstapuvaweto na pikot na dolomitot od idealniot pik od 2. 900 Å (najto~no 

2.886 Å) do tolku e ponizok kvalitetot na mineralogijata na dolomitot (sl.24) 

 

Slika 24. Otstapuvane na pikot na dolomit od “Sivec” so idealniot  
dolomitski  pik so rastojanie d=2.886 Å 

Figure 24. Retrating on the spade of  dolomite of "Sivec" with the ideal dolomite 
 spade with distance d = 2886 Å 

 

 

Vo site analizirani i interpretirani primeroci dolomitot poka`a 

ostri pikovi na difraktogramite tokmu na idealnata dolomitska pozicija,     

d-rastojanie 2.886 Å, {to be{e izvonreden dokaz deka dolomitot ja za~uval 

svojata idealna kristalna struktura so tekot na vremeto. Site vrednosti na 

dolomitot bea isti ili mnogu bliski na idealnite stahiometriski vrednosti 

onaka kako {to se poso~eni od Kaminskas et al., (2010). 

Presekot na dobienite rezultati mo`e da se sumira vo faktot deka vo 

analiziranite primeroci dominira dolomitot so opseg na vrednosti od 94 do 
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99.7%, a tokmu vakvite dobieni vrednosti poka`uvaat na postoewe na 

intenzivna dolomitizacija (nekade i preku 99% od karbonatnata komponenta). 

Potoa vo minorni koli~estva sleduvaat kalcit so prisustvo vo tragi pa 

sè do maksimalnite 5.5% vo probata PVRN 21, kvarc koj se javuva vo opseg od 

0.3 do 1.2%, granat so 0.3% vo probata PVRN 24 i halkopirit so konstantnite 

0.6% vo probite PVRN 22 i PVRN 24. 

Prisustvoto na halkopiritot se dol`i na zgolemenite koncentracii na 

sulfur vo rastvorite odgovorni za procesite na dolomitizacija. Va`no e da 

se spomne i deka takvite primesi se nepo`elni vo pogled na kvalitetot na 

dolomitot kako pazarna surovina. 

Iako nekoi od konstatiranite minerali so ovie analizi gi potvrdija 

nekoi od mineralite konstatirani od prethodni istra`uva~i (Jeršek M. and 

Mirtič B., 1999, Jovanovski et al., 2003), odredeni minerali od redot na dija-

spor, korund, rutil, turmalin, muskovit, flogopit, kosmatit i drugi zaradi 

ograni~eniot broj na analizirani primeroci ne bea potvrdeni. Tokmu tuka 

sakam da potenciram deka utvrdeniot minerolo{ki sostav ne poso~uva na 

varovnik odnosno dolomite, koj bil rekristaliziran pod vlijanie na 

nadvore{nite vlijanija kako {to se toplina, pritisok ili prisustvo na te~ni 

rastvori. Faktot deka mermerite se vsu{nost mozaik na razni mineralni 

odnosi se potvrduva i vo ovoj slu~aj, koga glavno dolomitski i pomalku 

kalcitski zrna, ~estopati se prosloeni so drugi minerali kako {to se kvarc, 

granat, halkopirit i dr., koi vsu{nost gi pretstavuvaat “ne~istotiite” vo 

inicijalniot varovnik koi stapile vo reakcija za vreme na metamorfizmot i 

formirale novi komponenti.  

O~igledno e deka nasproti nekoi zaedni~ki karakteristiki koi obi~no 

se odnesuvaat na petrolo{kiot sostav i strukturata na razli~nite minerali, 

postojat i golem broj  razliki koi gi pravat mermerite krajno razli~ni. Tokmu 

se ima vo predvid faktot deka vo ramkite na eden kop ili negov del, 

mermerot e dovolno homogen, postojat dovolno golem broj  varieteti na 

fizi~ki karakteristiki koi mo`at da bidat upotrebeni kako markeri vo 

prou~uvaweto na provincijata na poteklo (Duliu et al., 2009). Bidej}i 

mermerite ~estopati sodr`at, pokraj glavnite komponenti,  i drugi sporedni 

komponenti, kvantitativna odredba na mineralo{kiot sostav bi mo`ela da se 

poka`e kako mnogu korisna vo prou~uvawata na geografskoto poteklo-
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provincija na istite (Duliu et al., 2009). Vo toj kontekst mo`e da se ka`e deka 

mermerite od “Sivec” spored svoite mineralo{ki karakteristiki odnosno 

glavni minerali, se mnogu bliski do dolomitskite mermeri od Drama, Tasos i 

Didimon vo Grcija (Duliu et al., 2009), no sepak prisustvoto na specifi~nite 

sporedni i minerali vo tragi gi pravat ovie mermeri unikalni po svoeto 

poteklo, odnosno dolomitski mermeri od “Sivec” - Prilep, R. Makedonija. 

 

 

8.8.2. Minerolo{ki   karakteristiki 

 

Sive~kata mermerna masa vo celost e izgradena od eden edinstven 

mineral - dolomit, {to zna~i pretstavuva monomineralna karpa. No, pokraj 

dolomitot, vo mermerot, vo pogolema ili pomala mera najmnogu se sre}avaat 

i drugi minerali koi, pred sè, pretstavuvaat sporedni sostojki, a toa se: 

kalcit, korund, muskovit, fluorit, paragonit, fengit, titanit, epidot 

flogopit, rutil, kvarc i dr. 

Vo zavisnost od  mestopolo`bata kade se najduvaat, nivnata ubavina i 

najrazli~nite boi vo koi se pojavuvaat, tie sekoga{ pretstavuvaat {tetni 

komponenti vo mermernata masa i se nepo`elni.  

 

Dolomit 

Dolomitot e mnogu rasprostranet mineral, se pojavuva vo kristalni 

formi na rombdodekaedri~niot klas i naj~esto se pojavuva vo finozrnesti i 

gusti agregati. Dolomitskite zrna (sl. 25) od koi e izgraden mermerot se beli 

saharoidni i sitni zrna ~ija golemina iznesuva 0.2-0.3 mm i do 0.4-0.5 mm 

retko pogolemi. Osven ovoj primaren dolomit se javuva i dolomit od vtora 

faza ili takanare~n neodolomit ~ii kristali se pojavuvaat vo vid na 

osnoven romboedar. Ovoj dolomit ima staklest sjaj i retko se pojavuva  i kako 

i{aran so beli linii. Ovie kristali se sre}avaat vo {uplinite na 

mermerot, poedine~ni ili vo druzi i se belo oboeni do prozra~ni. 
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Slika 25. Dolomit vo mermerna masa, dolomitskite zrna se so 
golemina od 0.2-0.3 mm i do 0.4-0.5 mm, retko pogolemi 

Figure 25.  Dolomite in marble mass, Dolomite grain have size of 0.2-0.3 
mm to 0.4-0.5 mm and rarely are more bigger. 

 
Foto: Ilijevski, 2010 

 

Kalcit 

Kalcitot e heksagonalen varietet nastanat pod dejstvo na niski 

pritisoci. Vo dolomitskite mermeri se javuva vo vid na osameni pegi, vo vid 

na lenti i nekade vo vid na `ici {to e poredok slu~aj. Obi~no mo`e da se 

vostanovi romboedarska kristalizacija, a po boja e prozra~no bel (Sl. 26a) 

do svetlo siv (sl. 26b). ^esta e pojavata na bliznewe. Iako se pojavuva vo 

mnogu ubavi i prozra~ni kristali kalcitot e {tetna komponenta za 

dolomitskiot mermer, bidej}i negativno deluva na bojata i mu ja namaluva 

proda`nata cena. 

 

Korund 

Korundot e ~ist Al2O3. Se pojavuva vo tenki i debeloplo~esti kristali, 

~esta e pojavata na polisinteti~ki bliznaci, a poretko se sre}avaat i 

prodorni bliznaci. Sjajnosta e dijamantska, sedefasta ili staklesta. 

Kristalite imaat svetloroze do violetovocrvena boja {to zavisi od 
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primesite na Cr i V. Kristalizira heksagonalno vo prizmati~ni i 

bipiramidalni kristali (Sl. 27). Se javuva vo vid na kristali koi imaat 

hipidiomorfen oblik. Kristalite na korund ne preminuvaat golemina od 

10sm. 

 

 

a 

 

b 
 

Slika 26. Kalcit vo mermerna masa, a. prozra~en bel kalcit; b. svetlo siv kalcit 
Figure 26.  Calcite in marble mass, a. translucent white calcite b. light gray calcite 

Foto: Ilijevski, 2010 
  

 

  
 

                                  a.                                                                    b. 

Slika 27. Korund, a. korund vo mermerna masa; b. pojava na bliznewe na korundot 
Figure 27. Corundum, a. corundum in marble mass b. phenomen of the corundum duplicate. 

Foto: Ilijevski, 2010 
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Fluorit 

Fluoritot kristalizira teseralno. Naj~esto se pojavuva vo oblik na 

kristali, no i vo masivni zrnesti agregati. ^esta e pojavata na bliznaci. Se 

sre}ava vo {uplinite i puknatinite na mermerot. Toj e oboen  roze ili pak 

intenzivno violetovo (Sl. 28) i obi~no se javuva vo sitni kristali. 

 

  
 

Slika 28. Fluorit vo mermerna masa 
Figure 28.  Fluorite in the marble mass 

 
Foto: Ilijevski, 2010 

 
Rutil 

Rutilot e TiO2. Kristalizira tetragonalno. Se pojavuva vo stolb~esti 

ili prizmati~ni kristali, no mo`e da se pojavi i vo krupni masi ili kako 

igli~ki vo nekoja druga masa. Vo nao|ali{teto “Sivec” retko se javuva i toa vo 

vid na mali stolb~esti kristali. Po boja e metalno crn (Sl. 29). 

 

Muskovit 

Muskovitot kristalizira monoklini~no, a se pojavuva vo vid na 

plo~esti kristali so pseduheksagonalen habidus. Se javuva vo vid na tenki 

liv~iwa koi se bezbojni do zalenkasto`olti so sedefast sjaj (Sl. 30). 

Ceplivosta mu e sovr{ena, a obi~no se pojavuva vo zatvorenite puknatini i 

prslini. 
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                                  a.                                                                   b. 
Slika 29. Rutil a. sitni kristali na rutil; b. rutil vo mermerna masa 

Figure 29.  Rutile a. small rutile crystals;  b. rutile in the marble mass 
Foto: Ilijevski, 2010 

 

 

  

Slika 30. Muskovit 
Figure 30.  Muscovite 

 
Foto: Ilijevski, 2010 

 
 
8.8.3. Fizi~ko-mehani~ki osobini na mermerite 
 

Mnogu avtori, ovie mermeri gi smetaat kako del od prekambriskite 

mermerni serii vo Pelagoniskiot masiv. Podatoci za geologijata, 

tektonikata, tehni~kite i mehani~kite osobini, rudnite rezervi i drugi 
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parametri, se dadeni vo izve{taite na istra`uva~ite  vraboteni  vo 

rudnikot i drugi istra`uva~i ( Dumurxanov, 1990). 

Mermernata masa vo nao|ali{teto Sivec e del od prekambriskata 

mermerna serija na Pelagoniskiot masiv ili del od tektonski segmentiranata 

zona Belovodica - Pletvar - Kozjak - Sivec - Nebregovo. 

Mermernata masa ima protegawe severozapad - jugoistok vo dol`ina od 

4km i {irina od 2km, so naklon kon severoistok pod agol od 25o-40o. 

Regionalno, masata pripa|a na tesni i izdol`eni antiklinalni i 

sinklinalni strukturni formi so severoisto~na ekstenzija, prevrtena kon 

severozapad pome|u planinata Mukos na istok i Prilepskata antiklinala na 

zapad, vo jadroto vo koe se pojavuvaat prilepskite granitoidi. Samata 

mermerna masa e sinklinala so ekstenzija severozapad-jugoistok. Okolina na 

litolo{kite ~lenovi i rasednata tektonika pretstavuva primarnata 

stratigrafija na terenot. Presekot jugozapad - severoistok niz masata ja ima 

slednata struktura: jugozapadniot del e sostaven od horizont so debelina od 

250m, izgraden od homogenizirani, beli, saharoidno zrnesti dolomitski 

mermeri, koi vo podinata se oddeleni od gnajsevite i mika{istite so 

rasedna zona. So postepen premin, ovoj horizont preminuva vo lentovidni 

beli i sivobeli dolomitski mermeri, so retki kalcitski lenti i gnezda koi 

preminuvaat vo 150-200m debel pojas od sivobeli lentovidni dolomitsko-

kalcitski mermeri, kon jugoistok. Masata zavr{uva so lenti od kalcitski 

mermeri, oddeleni so rased od me{anata serija. 

Spored mineralo{kiot, strukturniot i teksturniot sostav, mermernata 

masa vo Sivec e izgradena od saharoidno beli dolomitski mermeri, 

dolomitski mermeri so lenti i gnezda od kalcit i lentovidni kalcitski 

mermeri. 

Saharoidno belite dolomitski mermeri se razvieni vo najniskite 

nivoa. Po boja se beli, fino zrnesti, homogeni, masivni i kompaktni. Nivniot 

dolomitski sostav e delumno povrzan so primarnite gnajsevi. Belinata, 

homogenosta i kompaktnosta se povrzani so termalnoto vlijanie i 

metamorfnite procesi na pelagoniskite granitoidi. Vlijanieto na 

granitoidite vrz mermerite se gleda i vo pojavata na minerali kako korund, 

fluorit, paragonit, fengit, titanit, epidot i drugi, koi ne se zabele`ani na 

drugi mesta. 
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Dolomitskite lentovidni mermeri se sivobeli do beli, sitnozrnesti, 

so retki gnezda i lenti od kalcit. Tie pretstavuvaat postepen premin kon 

lentovidnite sivo beli dolomitsko-kalcitski mermeri, kade termalnoto 

vlijanie na granitoidite e s# u{te golemo. 

Lentovidnite kalcitski mermeri se sivobeli, sredno do sitno zrnesti, 

vo oblik na le}i i gnezda. Termalnoto vlijanie na granitoidite ovde e 

namaleno i mineralo{kiot sostav e povrzan so primarniot sedimenten 

sostav i visokiot stepen na regionalniot metamorfizam, koj vlijael na site 

prekambriski pelitski, pelitsko-psamitski i karbonatni sedimenti. 

Celata mermerna masa e zafatena so proces na karstifikacija. 

Rupturnata tektonika, pretstavena so nekolku rasedni sistemi i puknatini e 

polifazna, pa mo`e da se ka`e deka paleotektonskoto rasednuvawe i 

sistemite od puknatini vo mermernata masa bile preformirani so pomladi 

procesi. Neotektonskite rasedni i puknatinski sistemi izvr{ile najgolemi 

o{tetuvawa na formata na mermernite blokovi. Imeno, mermernata masa e 

vo direkten kontakt so jugoisto~niot del na Pelagoniskiot mio-pliocenski 

greben. Ovoj del bil formiran od gravitacioni rasedi od dve strani. Toa e 

sistem severozapad - jugoistok do sever - severozapad i jug - jugoistok, so 

naklon kon severozapad i zapad pod agol od 60o do 80o, koi ostanale seizmi~ki 

do denes i sistem severoistok - jugozapad do istok - zapad so vertikalen do 

subvertikalen naklon. Ovie dva golemi rasedi ja ograni~uvaat mermernata 

masa od jugozapad i istok i vlijaat na samata masa, {to mo`e da se vidi i od 

rasednite zoni i zonite na smolknuvawe {to ja se~at masata vo podinata. 

Puknatinskata mre`a e pretstavena so ~etiri zna~ajni sistemi, od koi 

dva imaat pravci severozapad - jugoistok so naklon kon severozapad pod agol 

od 80o do 90o i pravec istok - zapad so naklon kon jug pod agol od 80o do 90o. 

Dvata pravci se singenetski so neotektonskite procesi. Ovie sistemi se 

pretstaveni kako individualni puknatini i puknatinski zoni, dol` koi 

mermerite se silno smolknati nekolku metri vo dol`ina. Drugite dva 

sistema na puknatini, koi se so pravci severoistok –j ugozapad i sever - jug, se 

slabo izrazeni. 

Golemite rasedni i puknatinski sistemi vlijaat na segmentiraweto na 

nao|ali{teto vo nekolku pogolemi i pove}e pomali blokovi od kompakten 
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mermer, korisni za iskopuvawe na komercijalni blokovi. Fizi~ko-

mehani~kite osobini na mermerite se dadeni vo tabela 1. 

 

Tabela br. 1.-Fizi~ko-mehani~ki karakteristiki na mermerot od “SIVEC” 

Table No. 1. Physical-mechanical characteristic of the “Sivec” marble. 

 

Sredna gustina: 2.843 g/m3
 

Gustina: 2.858 g/m3
 

Poroznost: 1.2 % 

Vodopropustlivost: 0.134 % 

Kompresivna cvrstina: 167.6 N/mm2
 

Cvrstina na svitkuvawe: 9.33 N/mm2
 

Otpor na abewe: 27.5 cm/50 cm2
 

Otpor na mrznewe: stabilen 

Produktiven volumen: Visok 

Golemina na blokovi: blokovi so ekstra golemina 

 

Mermerite od nao|ali{teto Sivec, blagodarenie na nivnite 

mineralo{ki, strukturno-teksturni i tehni~ki osobini kako i lesnata 

obrabotlivost, imaat visok kvalitet i visoko se ceneti na pazarot kako 

arhitektonski i ukrasen kamen.  

 

8.8. 4. Tehnolo{ki  karakteristiki   na  mermerite  od  rudnikot “SIVEC” 

Na osnova na izvr{enite hemiski analizi mo`e da se ka`e deka 

dolomitskiot mermer ima voedna~en kvalitet. Osnovni elementi koi se 

ispituvani dadeni se vo slednata tabela (tabela 2): 

Od   tabelata br. 2 mo`e da se vidi deka se raboti za mnogu ~ista 

mineralna supstancija so visoka sodr`ina na CaO i MgO, {to ovozmo`uva 

primena vo pove}e granki vo industrijata. Sogleduvaj}i gi fizi~kite osobini 

na mermerot, mo`e da se ka`e slednoto: mermerot se javuva kako sitnozrnest 

saharoiden so potpolno bela boja so plitko {kolkesto otkr{uvawe i so 

rapava povr{ina. Kako takov, dolomitskiot mermer dobro se polira pri {to 

dobiva visok sjaj i nao|a golema primena vo grade`ni{tvoto kako dekorativen 

kamen, a isto taka golema primena nao|a i vo vajarstvoto. 

No, osven ovie pozitivni osobini, mermerot ima i negativni osobini. 

Pod dejstvo na atmosferski vlijanija ja gubi sjajnosta i e hidroskopen i mnogu 

~uvstvitelen na ne~istotii od organska priroda. 
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Tabela 2. Hemiska analiza na dolomitski sitnozrnest mermer od “Sivec”. 

Table No. 2 Chemical analysis of slightly granular dolomite marble of "SIVEC" 

 

Elementi/elements % 

CaO 31.08 
MgO 21.30 
SiO2 0.40 
FeO - 
Fe2O3 0.14 
Al2O3 - 

CO2 47.66 
H2O-110o 0.28 
Vkupno/in all 100.86 

CaCO3 55.47 
MgCO3 44.50 

 

 

Spored ispituvawata na poroznosta spa|a vo grupata na slabo porozni 

karpi pri {to negovata poroznost iznesuva 1%. 

Poa|aj}i od osnovnata dejnost na rudnikot, dobivaweto na mermernite 

blokovi kako na pazarite vo svetot, taka i za potrebite vo na{ata zemja, mo`e 

da se ka`e deka blokovi se dobivaat samo od kompaktni masivni mermeri so 

potpolno bela boja koi se vbrojuvaat vo prva klasa, bankovitite plo~esti 

mermerni masi so mestimi~ni primesi na kalcit vo vid na pegi ili lenti se 

izdvojuvaat kako mermeri od vtora klasa. Osven ovie vidovi na mermeri se 

javuvaat i partii kaj koi tektonskite procesi se pove}e izrazeni i mermerite 

od ovie zoni se vbrojuvaat kako mermeri od treta klasa no i kako takvi se 

koristat vo industrijata. 

 

8.8.5. Geohemiski karakteristiki na mermerite  

Za prou~uvawe na geohemiskite karakteristiki na mermerite od 

nao|ali{teto za bel mermer “Sivec”  bea izvr{eni geohemiski analizi koi 

dadoa rezultat za distribucijata na najrazli~nite pridru`ni elementi. Za 

izveduvawe na ovie geohemiski analizi be{e izveden terenski del od koj se 

zedoa primeroci od razli~ni delovi i eta`i od rabotili{ta niz 

nao|ali{teto “Sivec” (sl.31). 
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Slika 31. Karta so topografska osnova na nao|ali{teto “SIVEC” so mesta od kade se                      
zemeni probite za geohemiski ispituvawa R=1:7500. 

Figure 31.  Map with topographic base of the mine"SIVEC" with places from were are taken 
facts for geochemical reheasels R = 1:7500. 

 

Za geohemiskite analizi bea zemeni 6 probi od site rabotili{ta vo 

rudnik “Sivec” i toa: probata N20 e zemena od rabotili{te broj 1 na 2 eta`a, 

probata N21 e zemena od rabotili{te broj 2 na 1 eta`a, probata N22 e zemena 

od rabotili{te broj 5 na 2 eta`a, probata N23 e zemena od rabotili{te broj 

8 na 6 tea`a, probata N24 e zemena od rabotili{tr broj 6-stara na 7 eta`a i 

probata N25 e zemena od rabotili{te broj 6-stara na 3 eta`a, odnosno od 
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istite mesta od kade bea zemeni i probite za izvr{enata rendgeno-strukturna 

analiza. 

Primerocite bea ispituvani so pomo{ na ICP i ICP-MS i toa so grupite 

1DX, 4A i 4B.  

Od dobienite rezultati jasno se gleda deka stanuva zbor za primeroci so 

zgolemeni sodr`ini na CaO i MgO so odnos na Ca:Mg=3:2 i zgolemena 

sodr`ina na Sr, i vrednosti na koncentracii na elementite od redot na Ni 

(0.4÷1,3 ppm Ni), V (0.4÷1,3 ppm V), As (0.4÷1,3 ppm As), Au (0.4÷1,3 ppm Au) и Zr 

(0.4÷1,3 ppm), iako se vo opseg na voobi~aenite, odnosno, normalni za vakov 

vid  karpi (Brownlow, 1996), sepak davaat geohemiski informacii za odredeni 

procesi pri evolucijata na sistemot vo koj se nao|aat. 

Zgolemenite sodr`ini na stroncium vo golema mera zavisat od 

sostavot na morskata voda i e vo vrska so osloboduvaweto na solena voda za 

vreme na talo`eweto (cf. Peters and Wickham, 1995), no zgolemeni sodr`ini 

na stroncium mo`e da nastanat i za vreme na metemorfizmot koga doa|alo do 

vitkawe ili turkawe na eden horizont vo drug, ili pri mnogu brza 

sedimentacija, kako {to e slu~ajot so mermerite na ostrovot Andros na  

pojasot  Kikladis vo Grcija. 

Isto taka karpite i od ovoj prostor poradi tektonskite dvi`ewa se 

nao|aat vo inverzna (prevrtena) polo`ba, taka {to karpite od me{anata 

serija le`at vrz dolomitskite mermeri. 

Dolomitskite mermeri od nao|ali{teto “Sivec” se nao|aat vo podinata 

na ovaa monoklinala i se smesteni na nejzinoto krajno severozapadno krilo. 

Kako rezultat na takvata polo`ba mermerite imaat pretrpeno golemi 

tektonski naru{uvawa. Od svojata jugozapadna strana t.e. podinata na 

mermerite ja so~inuvaat gnajsevite i mika{istite, dodeka na severoistok vo 

povlatata se gnajsevite. 

Stronciumot kako element pretstavuva i priroden izbeluva~, {to 

mo`ebi doprinesol do izbeluvawe na mermerot za dobivawe na ovaa 

dene{na bela boja, bidej}i pove}eto od belite mermeri vo svojot sostav 

imaat zgolemena sodr`ina na stroncium (Hymettos, Paros, Paros-Lychnites, 

Naxos, Thasos, Pentilikon (Grcija), Carrara (Italija), Aphrodisias, Marmara 

(Turcija), Viana do Alantejo, Vilavicosa (Portugalija) i Las Cabreras, Los 

Covachos, Macael ([panija) (Zoeldfoeldi and Szekely, 2008). 
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Dobienite rezultati za sekoja proba posebno se dadeni vo slednata 
tabela br. 3. 

Tabela br.3. Geohemiski analizi na zemenite probi od rudnik “SIVEC” 

Table No. 3. Geochemical analysis of samples taken from the mine “SIVEC” 

 
Method Analyte Unit MDL N-20  N-21  N-22  N-23  N-24  N-25  

4A-4B SiO2 % 0.01 0.09 0.05  <0.01  0.03  0.01  0.02  

4A-4B Al2O3 % 0.01 0.01 0.03  <0.01  0.01  0.01  <0.01  

4A-4B Fe2O3 % 0.01 <0.04 0.07  0.06  <0.04  <0.04  <0.04  

4A-4B MgO % 0.01 22.33 20.26  22.13  21.92  21.56  22.55  

4A-4B CaO % 0.01 31.95 33.70  31.74  30.65  31.43  32.10  

4A-4B Na2O % 0.01 <0.01 <0.01  <0.01  <0.01  0.04  0.04  

4A-4B K2O % 0.01 <0.01 <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  

4A-4B TiO2 % 0.01 <0.01 <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  

4A-4B P2O5 % 0.01 <0.01 0.02  <0.01  <0.01  0.03  0.01  

4A-4B MnO % 0.01 <0.01 <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  

4A-4B Cr2O3 % 0.002 <0.002 <0.002  <0.002  <0.002  <0.002  <0.002  

4A-4B Ni ppm 20 <20 <20  <20  <20  <20  <20  

4A-4B Sc ppm 1 <1 <1  <1  <1  <1  <1  

4A-4B LOI % -5.1 45.2 45.5  45.7  47.0  46.5  44.9  

4A-4B Sum % 0.01 99.62 99.62  99.59  99.64  99.62  99.60  

4A-4B Ba ppm 1 <1 2  <1  <1  1  <1  

4A-4B Be ppm 1 <1 <1  <1  <1  <1  <1  

4A-4B Co ppm 0.2 <0.2 <0.2  <0.2  <0.2  <0.2  <0.2  

4A-4B Cs ppm 0.1 0.2 <0.1  <0.1  <0.1 <0.1  <0.1  

4A-4B Ga ppm 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 <0.5 

4A-4B Hf  ppm 0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  0.3  0.2  

4A-4B Nb  ppm 0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  

4A-4B Rb  ppm 0.1  0.6  0.3  <0.1  <0.1  0.2  0.3  

4A-4B Sn  ppm 1  <1  <1  <1  <1  <1  <1  

4A-4B Sr  ppm 0.5  43.2  101.5  42.3  45.9  37.0  43.0  

4A-4B Ta  ppm 0.1  <0.1  <0.1  0.1  <0.1  <0.1  <0.1  

4A-4B Th  ppm 0.2  <0. <0.2  <0.2  <0.2  <0.2  <0.2  

4A-4B U  ppm 0.1  0.2  0.3  0.1  0.1  0.2  <0.1  

4A-4B V  ppm 8  74  29  <8  <8  46  32  

4A-4B W  ppm 0.5  2.5  <0.5  <0.5  1.3  <0.5  <0.5  

4A-4B Zr  ppm 0.1  3.3  2.4  1.4  0.8  1.7  2.2  

4A-4B Y  ppm 0.1  <0.1  0.1  <0.1  <0.1  0.2  <0.1  

4A-4B La  ppm 0.1  0.1  0.1  <0.1  0.1  0.5  0.2  

4A-4B Ce  ppm 0.1  0.3  0.2  <0.1  0.2  0.1  0.2  

4A-4B Pr  ppm 0.02  0.06  0.03  <0.02  0.02  0.03  0.03  

4A-4B Nd  ppm 0.3  <0.3  <0.3  <0.3  <0.3  <0.3  <0.3  

4A-4B Sm  ppm 0.05  <0.05  0.06  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  

4A-4B Eu  ppm 0.02  0.03  <0.02  <0.02  <0.02  <0.02  <0.02  

4A-4B Gd  ppm 0.05  <0.05  <0.05  0.06  <0.05  0.11  <0.05  

4A-4B Tb ppm 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 
4A-4B Dy  ppm 0.05  0.17  0.07  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  
4A-4B Ho  ppm 0.02  <0.02  <0.02  <0.02  <0.02  0.02  <0.02  
4A-4B Er  ppm 0.03  <0.03  <0.03  <0.03  <0.03  0.06  0.05  
4A-4B Tm  ppm 0.01  0.01  <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  
4A-4B Yb  ppm 0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  
4A-4B Lu  ppm 0.01  0.02  0.01  <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  

2A Leco TOT/C  % 0.02  12.64  12.31  12.18  12.61  12.99  12.86  
2A Leco TOT/S  % 0.02  <0.02  <0.02  <0.02  <0.02  <0.02  <0. 

1DX Mo  ppm 0.1  <0.1  <0.1  <0.1  0.5  0.6  0.8  
1DX Cu  ppm 0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  
1DX Pb  ppm 0.1  0.2  0.2  0.2  <0.1   0.1  0.3  
1DX Zn   1  <1  <1  <1  <1  <1  <1  
1DX Ni  ppm 0.1  1.0  0.4  1.0  0.9  1.3  1.3  
1DX As  ppm 0.5  3.3  3.3  3.2  3.2  3.2  3.3  
1DX Cd  ppm 0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  
1DX Sb  ppm 0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0. 
1DX Bi  ppm 0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  
1DX Ag  ppm 0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0. <0.1  <0.1  
1DX Au  ppb 0.5  1.1  1.8  0.6  0.8  1.4  0.9  
1DX Hg ppm 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
1DX Tl ppm 0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
1DX Se ppm 0.5  <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
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Taka na primer, bea presmetani korelacionite faktori koi gi dadoa 

elementarnite parovi so korelativni me|usebno zavisnosti. Arsenot poka`a 

korelativni zavisnosti so SiO2 (0.65), CaO (0.711), Rb (0.784), Zr (0.840), Ce 

(0.727), Pb (0.728), zlatoto so Al2O3 (0.783), CaO (0.694), P2O5 (0.709), Ba 

(0.783), Sr (0.724), U (0.950), Sm (0.783), nikelot so MgO (0.780), Na2O (0.741), 

Er (0.720), Mo (0.681), vanadiumot so SiO2 (0.685), Cs (0.807), Rb (0.902), i 

cirkonot so SiO2 (0.769), Cs (0.752), Rb (0.956) i V (0.854). Imeno, 

presmetanite korelacioni faktori pokraj direktnite brojni vrednosti 

uka`uvaat i na faktot deka vo slu~ajot na Au, As, Zr, pozitivnite korelacii so 

SiO2, Fe2O i Al2O3 i negativni so MgO zboruvaat deka supstitucijata na Mg od 

Fe vo dolomitskiot mermer se odvivala po rudnoto odlagawe i deka 

dolomitizacijata najverojatno se odvivala pred glavnata faza na rudnoto 

formirawe na Au, As, i Zr (Akçаy et al., 2003). [to se odnesuva pak do 

vanadiumot i nikelot, tie poka`uvaat pozitivna korelativnost so MgO i 

negativna korelativnost so SiO2, Fe2O i Al2O3, {to od druga strana zboruva 

deka dolomitizacijata sledela po odlagaweto na glavnite koncentracii na 

ovie elementi (Akçаy et al., 2003). 

 

 

8.8.6. Prou~uvawe na izotopite 

 
Primenata na odnosite na stabilnite izotopi (18O/16O, D/H, 34S/32S i 

13C/12C) vo karakterizacija, interpretacija i istra`uvaweto na rudnite 

nao|ali{ta e eden od poslednite napredoci na poleto na ekonomskata 

geologija. Kako {to istaknal Ohmoto (1986), izotopnite podatoci sami za sebe 

ne obezbeduvaat odgovor na bilo koj geolo{ki problem, bidej}i sli~nite 

izotopni karakteristiki vo rudnite nao|ali{ta mo`at da bidat sozdadeni vo 

razli~ni procesi, kako i toa deka ist proces vo razli~ni uslovi mo`e da 

producira razli~ni izotopni svojstva. Sepak, kako i da e, izotopnite 

podatoci vo sprega so relevantni geolo{ki, minerolo{ki i geohemiski 

podatoci, mo`at da obezbedat informacii za nekolku aspekti na rudnata 

geneza: temperatura na formirawe na rudnite i jalovinskite minerali 

(geotermometrija na stabilni izotopi); poteklo i evolucija na rudonosnite 

fluidi; karakteristiki na rudonosnite fluidi, kako {to se fO2, pH, odnosot 
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sulfat/sulfide, odnosot CO2:CH4 i dr.; izvori na rudnite konstituenti, 

osobeno na sulfurot i jaglerodot, kako i mehanizmot na precipitacija na 

rudite. 

Nekoi izotopi se posoodvetni od drugi za interpretacija na eden ili 

pove}e aspekti na rudnata geneza nabrojani pogore. Taka na primer, izotopite 

na kislorodot i vodorodot se posebno soodvetni za obezbeduvawe 

informacii za izvorot na hidrotermalnite fluidi i nivnata interakcija vo 

karpite, dodeka izotopite na jaglerodot gi odreduvaat karakteristikite na 

rudonosnite fluidi i mehanizmite na rudna precipitacija. Imaj}i  predvid 

deka varijaciite na odnosite na stabilnite izotopi vo prirodnite 

materijali se predizvikani od razli~noto odnesuvawe na izotopite na eden 

ist element zaradi razlikata vo atomskite masi (pr. 18O nasproti 16O), 

izotopnite odnosi mo`at da bidat izmereni mnogu poprecizno i mnogu 

polesno otkolku nivnata apsolutna zastapenost, pa zatoa zastapenosta na 

stabilnite izotopi i nivnite varijacii se izrazuvaat vo promili, relativni 

vo odnos na soodveten kalibracionen standard so relativna vrednost na 

razlikata, , definirana kako: 

 

310












 


standard

standardprimerok

R

RR


 

 

kade {to R e odnosot na te{kiot vo odnos na lesniot izotop (pr. 

18O/16O, D/H, 34S/32S ili 13C/12C). Pozitivna vrednost na  zna~i zbogatuvawe 

na pote{kiot izotop vo primerokot vo odnos na standardot, dodeka 

negativnata vrednost zna~i osiroma{uvawe na pote{kiot izotop vo 

primerokot. 

Razli~ni rabotni standardi se vo upotreba vo razli~ni laboratorii 

za merewe na  vrednostite, no zaradi postignuvawe na interlaboratoriska 

kompatibilnost na rezultatite,  vrednostite se izrazuvaat vo odnos na 

internacionalno prifateni standardi. Standard koj se koristi za 18O i D 

vrednostite e takanare~en SMOW (Standard Mean Ocean Water - Sredna 

vrednost za okeanskata voda), koj bil definiran od Craig (1961) vo 
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Nacionalnoto biro za standardi (SAD), vo odnos na referentnata voda, 

proba PDB, kako {to sledi: 


18OVSMOW = 1.03091 * 18OVPDB + 30.91 ‰ 

 

Univerzalno primenuvan referenten standard za 13C vrednostite e 

^ikago PDB standardot (Belemnit od Krednata Peedee Formacija od Ju`na 

Karolina), koj svoevremeno bil laboratoriski raboten standard upotrebuvan 

na Univerzitetot vo ^ikago vo periodot koga bila razviena 

paleotemperaturnata skala spored kislorodniot izotop. Podelbata na 

izotopite na eden element pome|u dve supstancii koi postojat edna od druga a 

koja rezultira so razli~ni izotopni odnosi vo dvete supstancii se narekuva 

izotopna frakcionacija. Izotopnata frakcionacija se javuva bidej}i 

odredeni termodinaki~ki i kineti~ki svojstva na molekulite zavisat od 

masite na atomite od koi se tie sostaveni. Od statisti~ka mehanika mo`e da 

bide poka`ano deka pome|u koegzistentni molekuli, pote{kiot izotop glavno 

se dvoi kon onoj so koj mo`e da formira posilni vrski. 

 

Izotopi na jaglerodot 

Jaglerodot ima dva stabilni izotopi, ~ija zastapenost vo prirodata e 

dadena kako {to sledi: 12C = 98.89% и 13C=1.11%. Primenite na izotopniot 

sostav na jaglerodot vo jaglerodnite minerali vo prou~uvaweto na 

hidrotermalnite nao|ali{ta vo princip se isti kako onie kaj izotopite na 

sulfurot (Ohmoto 1972, Ohmoto&Rye 1979, Ohmoto 1986). Od dvata naj~esti 

jaglerodni mineralni konstituenti, grafit i karbonati, grafitot e mnogu 

redok (pa duri i otsustvuva) vo golem broj  nao|ali{ta, no karbonatite se 

~esti i ja pretstavuvaat glavnata cel za prou~uvawe na jaglerodnite izotopi. 

Bidej}i frakcionacija na izotopite na jaglerodot vo prirodata se 

javuva kako posledica na organskite i neorganskite procesi (kako {to e slu~aj 

i kaj izotopite na sulfurot), soodvetna ocenka na izotopniot jagleroden 

sostav na edno rudno nao|ali{te bara zemawe  predvid na nekolku 

promenlivi (T, mΣC, 13СС, pH, fO2) kako i geolo{kata gradba. 

Neorganskata precipitacija na karbonatite od hidrotermalnite 

fluidi, vklu~uva reakcija so oksidirani karbonatni formi (CO2,


3HCO , 

H2CO3, i 2

3CO ) vo fluidot. Oksidiranite karbonatni formi vo 
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hidrotermalniot fluid mo`at da poteknuvaat od: (a) magmatski izvor, (b) 

oksidacija na reduciranite karbonatni formi vo karpite (organski 

komponenti vo sedimentnite karpi, grafit vo magmatskite i metamorfnite 

karpi), i (v) izlo`uvawe na sedimentnite karbonati. Analogni na situacijata 

na izotopite na sulfurot, vrednostite 13С na precipitiranite karbonatni 

materijali zavisat od : (a) temperaturata, (b) 13СС, koj varira vo zavisnost 

od izvorot na fluidot i mo`e da ima negativni vrednosti, (v) odnosot na 

raznite karbonatni vidovi, poradi golemite izotopni frakcionacii pome|u 

oksidiranite i reduciranite formi, odnosno pome|u CO2 i CH4 koi se 

dominantni oksidirani i reducirani formi vo hidrotermalnite fluidi, (g) 

drugi geohemiski parametri kako {to se temperaturata, pH i  fO2, koi go 

odreduvaat koli~estvoto na raznovidni karbonatni vidovi vo fluidot so 

odreden 13С. Tie poka`ale deka {irok opseg 13С na vrednosti ne mora da 

poso~uvaat na bakteriogen jaglerod. Takviot opseg na vrednosti no`e da bide 

posledica na varijacii vo pH i  fO2 na hidrotermalnite fluidi za vreme na 

odlagaweto na mineralizacijata. Podatoci od sovremenite geotermalni 

sistemi sugeriraat deka ramnote`ata na jaglerodnite izotopi pome|u CO2 i 

CH4 ne se postignuvaat vo hidrotermalnite fluidi. Taka, promenlivosta na 


13С na fluidite i mineralnite vidovi na niskotemperaturnite nao|ali{ta 

(Т<250ОС?) najverojatno e posledica na promenite vo izvorot na jaglerodot 

(Ohmoto 1986). Ovoj trend e realen, bidej}i vrednostite na 
13С za 

hidrotermalnite karbonati se “smrznati” kako {to kristaliziraat i ne se 

promeneti so procesite na izmena so pokasnite hidrotermalni fluidi (Rye 

and Ohmoto 1974). Izvorot na jaglerodot vo poranite generacii na 

karbonatite vo ovie nao|ali{ta e te`ok za odredba bidej}i odredenite 13С  

vrednosti (pove}eto pome|u -5 do 10‰) mo`e da bidat sozdadeni od fluidi od 

razli~ni izvori. Drugi faktori koi mo`at da go objasnat zgolemuvaweto na 


13С se: (a) zgolemuvawe na odnosot CH4 : CO2 vo fluidot, kako dokaz na 

zastapenosta na organska materija (pr., Pine Point ) i (b) zgolemuvawe na 13СС 

vo fluidot kako rezultat od CO2 prinesen so rastvorawe i 

dekarbonifikacija na varovnicite niz koi minuval fluidot. 
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Izotopi na kislorodot 

Postojat tri stabilni izotopi na kislorodot, ~ija zastapenost vo 

prirodata e dadena kako {to sledi: 16O=99.763%, 17O=0.0375% i 18O=0.1995%. 

Vo prirodata, vrednostite na 18O mo`e da variraat vo {irok opseg od 100 ‰, 

a skoro polovina od toj opseg se javuva vo meteorskite vodi, dodeka 

hondritskite meoriti imaat mnogu ograni~en opseg na 18O vrdnosti, dodeka 

mantijata ima 18O vrednosti 5.7±0.3 ‰ koi{to najverojatno se konstantni so 

tekot na vremeto (Taylor, 1980). Pogolem del od granitite, metamorfnite 

karpi i sedimentite se zbogateni so 18O vo odnos na vrednostite prisutni vo 

mantijata, dodeka morskata voda i meteorskite vodi se osiroma{eni, na toj 

na~in formiraj}i komplementarni 18O  rezervoari. 

Bidej}i vodata e dominantna komponenta vo site hidrotermalni 

fluidi, izotopnata frakcionacija na kislorodot e od neprocenlivo zna~ewe 

za mnogu geolo{ki sistemi od interes. Intenzitetot na promena, koj glavno e 

kon pogolemi 18O vrednosti kako rezultat na vodata koja se obiduva da ja 

zadr`i izotopnata ramnote`a na kislorodot so silikatite i karbonatite 

bogati so 18О e odredena od (Sheppard 1986): (a) odnos na koli~estvoto 

kislorod vo izmenlivite minerali vo odnos na onoj vo fluidot, (b) 

intenzitetot na faktorot na frakcionacija mineral-H2O (pri {to vo predvid 

e zemena temperaturata na izotopnata izmena), i (v) po~eten izotopen sostav 

na mineralnite fazi. Zaradi toa odnosot D/H vo hidrotermalnite fluidi e 

podobar indikator za izvorot na fluidot, dodeka odnosot 18О/16О mo`e da 

obezbedi informacija za evolucijata. Najdobro utvrdeni se izotopnite 

sostavi na sovremenite meteorski vodi i okeanskite vodi. Izotopniot sostav 

na kislorodot vo sovremenite okeanski vodi e prili~no vooedna~en 

(18О=+0.5 до -1.0‰) so sredni vrednosti mnogu bliski do definiranite 

vrednosti na SMOW standardot (18О=0‰). Rezultatot na izotopnata 

frakcionacija za vreme na isparuvaweto na vodata od okeanite i 

subsekventnata kondenzacija na pareata vo oblacite e deka sve`ata voda e 

osiroma{ena so 18О vo sporedba so morskata voda. Najgolem del od 

vulkanskite i plutonskite magmatski karpi imaat vooedna~eni 18О vrednosti 

(+5.5 до +10‰). Analizite na vodite od aktivnite geotermalni sistemi niz 

celiot svet poka`ale deka tie vodi, glavno se derivat na meteorskite vodi. 
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Skoro vo site slu~ai toplata voda ili pareata poka`uvaat svojstva na 

promena kon povisoki 18О vrednosti kako rezultat na izotopna izmena so 

silikatnite i karbonatnite minerali od okolnite karpi. 

Kombiniranite prou~uvawa na jaglerodnite i kislorodnite izotopi se 

mnogu korisna alatka vo odredbata na potekloto na razli~nite karbonati. 

Rekristalizacijata na karbonatnite minerali vo prisustvo na jaglerodonosni 

fluidi te`nee da gi izmeni nivnite 18О/16О i 13С/12С odnosi po pat na izmena 

so fluidite. Ova dovelo do izotopni prou~uvawa na karbonatnite karpi vo 

koi se smesteni hidrotermalnite rudni nao|ali{ta so nade` deka 

varijaciite na 18О i 13С vo tie karpi bi bile korisni istra`ni vodi~i. 

Dosega{nite rezultati ne se ohrabruva~ki. Mnogu od takvite nao|ali{ta 

poka`uvaat konstantno namaluvawe na 18О za nekolku promili vo zonata na 

premin od nealterisani karpi kon zonata na ruda (Misra, 2000), no oreolot na 


18О e premnogu mal za odredba na rudnite tela. Vo idealen slu~aj 

vrednostite 
13С bi trebalo da poka`uvaat sistematska vrska so 

18О 

vrednostite no ~estopati toa ne e slu~aj, sugeriraj}i pri toa, deka faktorite 

koi go kontroliraat 13С vrednostite vo rekristaliziranite karbonati se 

mnogu promenlivi vo zavisnost od prostorot i vremeto vo sporedba so onie 

koi gi kontroliraat 18О vrednostite. Ova ja ograni~uva promenlivosta na 

izotopite na jaglerodot kako istra`en vodi~ vo prou~uvaweto na 

hidrotermalnite nao|ali{ta smesteni vo karbonatnite karpi (Fritz 1976). 

 

Izotopni merewa vo nao|ali{teto “Sivec” 

Izotopnite analizi na jaglerod i kislorod od primeroci na kalciti i 

mermeri (dolomitski) od nao|ali{teto na dolomitski mermer  “Sivec”, vo 

sorabotka so Naravnoslovenotehni~kiot fakultet pri Univerzitetot vo 

Qubqana, bea napraveni pri poznatiot Institut Jo`ef [tefan vo 

Qubqana, Republika Slovenija. Jaglerodniot dioksid (CO2) be{e 

ekstrahiran od kalcitot (pri 250C) i mermerot (pri 500C) so koristewe na 

100% fosforna kiselina (McCrea 1950). Jaglerodot vo grafitnite separati e 

transformiran vo CO2 so zagrevawe zaedno so bakaren oksid pri temperatura 

od 8000C. Jaglerodniot dioksid  dobien od kalcitot i mermerot e analiziran 

so koristewe na Europa 20-20 Stable Isotope Analyser so ANCA TG modul za 
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separacija na gasovi vo tragi. Izitopniot sostav na jaglerodot e pretstaven 

vo vid na relativna vrednost , definiran kako: 
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i izrazen nasproti standardot V-PDB(Vienna Pee Dee Belemnite) kako {to e 

navedeno vo Coplen (1996). Rabotniot standard, prirodniot CO2 e kalibriran 

vo odnosot na CO2 dobien od NBS19 standardot pri 258оC. 

Preciznosta na δ13C analizata e so preciznost pogolema od ±0.2‰. 

Analizite na izotopite na kislorodot se napraveni na prethodno fino 

someleni primeroci od kalciti i mermeri, kade kislorodot e ekstrahiran so 

upotreba na BrF5, kako {to e opi{ano vo Clayton & Mayeda (1963), i 

kvantitativno e pretvoren vo CO2 nad v`e{ten grafit (Beyth et al. 1997). 

Paralelnata analiza na standardot NIST–28 (поранешен NBS–28) dade 

vrednosti od 9.52‰, dodeka trite analizi na interniot kvarcen standard 

dadoa prose~na vrednost od 11.4‰, {to e vo korelacija so 9.6‰ za NIST–28. 

Vo ramkite na ovie prou~uvawa izotopniot sostav na kislorodot e 

daden kako atomski odnos, 18O/16O ozna~en so R, i upotreba na promenlivata δ, 

definirana kako:  
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kade {to Rstandard=RPDB =0.0020672± 0.00000045, kako {to se definirani 

od Nacionalniot Institut za Standardi i Tehnologii (NIST). 

Od prethodnata ravenka presmetan e: 
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 koj mo`e da bide upotreben za presmetka na R od δ. Pod pretpostavka 

deka se raboti za niskotemperaturni minerali, izotopniot sostav e sveden na 
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standardot PDB, no sepak zaradi pogolema preglednost i soodvetnost za 

interpretacijata, vrednostite za ovoj element se svedeni i na po{iroko 

primenetiot standard SMOW, odnosno V-SMOW (0.0020052± 0.00000045), a so 

primena na matemati~kata zavisnost: 

 

18OVSMOW = 1.03091 . 18OVPDB + 30.91 ‰ 
 

 
Na sli~en na~in izotopniot sostav na jaglerodot vo kalcitite i 

mermerite e izrazen kako atomski odnos 13C/12C, so upotreba na pogornata 

ravenka so Rstandard = RPDB–1 = 0.0112372 ± 0.0000029, kako {to e poso~eno od 

Craig (1957), Hoefs (1997) i NIST. 

Dobienite analiti~ki rezultati za primerocite na mermernite 

separati se dadeni vo tabela br. 4. 

Tabela br, 4. Stabilni izotopi na jaglerod i kislorod vo mermerite od 

nao|ali{teto “Sivec”, Prilep. 

Table No. 4. Stabile isotopes of carbon and oxygen in the marbles of the mine 

"Sivec", Prilep. 

 

Проба δ13CPDB δ18OPDB δ18OSMOW 

N20 -1.67 -2.67 +27.2575 

N21 -1.58 +2.06 +32.1337 

N22 -0.57 +2.87 +32.9687 

N23 -0.23 +2.75 +32.8450 

N24 -0.87 +2.70 +32.7935 

N25 -0.91 +2.65 +32.7419 

 

Kako {to mo`e da se vidi od tabelata, izotopniot sostav na jaglerodot 

vo mermerite se dvi`i vo opseg δ13CPDB od -0.23 do -1.67‰, dodeka izotopniot 

sostav na kislorodot vo istite se dvi`i vo opseg δ18ОPDB od -2.67 do +2.87‰, 

odnosno, δ18OSMOW od +27.2575 do +32.9687‰. 

 

Dobienite analiti~ki rezultati za primerocite na kalcitski separati 

se dadeni vo tabela br. 5. 
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Tabela br. 5. Stabilni izotopi na jaglerod i kislorod vo kalcitite od 

nao|ali{teto “Sivec”, Prilep. 

Table No. 5. Stabile isotopes of carbon and oxygen in calcite by mine "Sivec", Prilep. 

 

Проба δ13CPDB δ18OPDB δ18OSMOW 

PRKC1 -0.43 -13.34 16.25766 

PRKC2 -0.02 -10.03 19.66997 

PRKC3 -1.08 -11.06 18.60814 

PRKC4 1.06 -6.77 23.03074 

PRKC5 0.29 -14.07 15.5051 

PRKC6 1.25 -11.44 18.21639 

PRKC7 0.52 -12.52 17.10301 

PRKC8 -1.34 -11.61 18.04113 

PRKC9 0.15 -12.98 16.62879 

PRKC10 -0.36 -10.51 19.17514 

 

Od tabelarniot prikaz se gleda deka, izotopniot sostav na jaglerodot 

vo kalcitite se dvi`i vo opseg δ13CPDB od -1.34 do 1.25‰, dodeka izotopniot 

sostav na kislorodot vo kalcitite se dvi`i vo opseg δ18ОPDB od -14.67 do -6.77‰, 

odnosno, δ18OSMOW od +15.51 do +23.03‰. Zaradi poilustrativen prikaz i 

poprakti~na interpretacija na dobienite rezultati na stabilnite izotopi na 

jaglerod i kislorod vo kalcitite i mermerite od nao|ali{teto “Sivec”, 

istite se pretstaveni na dijagramot daden na sl. 32. 

Izotopniot sostav na jaglerodot, vo kalcitite i mermerite (skoro ~isto 

dolomitski), ovozmo`ija i presmetka na eventualnata temperatura na 

formirawe. Imeno presmetkite bazirani vrz srednite vrednosti za δ13C vo 

kalcitite i δ13C vo mermerite, so primena na izotopniot termometar na 

Sheppard and Schwartz (1970): 

 

1000 lnα = 0.18 (106/T2) + 0.17 
 

 

dadoa vrednosti od okolu 270оC. 
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Slika 32. Dijagram na δ18O nasproti δ13C na koj e prika`an izotopniot sostav na 

karbonati od razli~ni sredini. 

Figure. 32.  Diagram of δ 18O in contrary of δ 13C in which is shown isotopic junctureof 
carbonats from different enviroments. 

 

Zaradi pogolema preglednost i razbirlivost δ
18

O e daden po dvata referentni 
standardi, SMOW i PDB.Oznakata (M) se odnesuva na jaglerodot so poteklo od mantijata 
vo delot na srednookeanskite grebeni, a oznakata (S) se odnesuva na jaglerod so morsko 
poteklo, dodeka pak (M-V hidrotermalni) e vo direktna povrzanost so hidrotermalnite 
kalciti od Misisipi Vali tipot na nao|ali{tata ( Brownlow, 1996).  

 

Va`ni faktori koi vlijaat na izotopnata varijabilnost na mermerite 

se pod vlijanie na geolo{kite procesi koi se javuvale za vreme na 

formiraweto vrz varovni~kiot protolit. Imeno, varovnicite imaat {irok 

opseg na izotopni vrednosti, a kako posledica na nivnite razli~ni primarni 
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i sekundarni geolo{ki istorii. Taa raznovidnost se javuva kako posledica na 

golem broj kompleksni i me|usebno povrzani faktori kako {to se 

temperaturata, izotopniot sostav na vodata od koi se formirale 

raznovidnite karbonatni komponenti, karakterot i dostapnosta na razli~nite 

izvori na jaglerod i sli~no. 

Kalcitot vo mermerite mo`e da go odr`i izotopniot sostav na 

kislorodot, no retko mo`at da go odr`at vo ramnote`a izotopniot sostav na 

jaglerodot, kako {to e potencirano za zonata Ivrea vo Italija (Baker, 1990). 

Osiroma{uvaweto (ili eventualno zbogatuvaweto) so 18O i 13C, glavno, mo`e 

da se pojasni so interakcijata na protolitot so fluidite za vreme na 

progradniot metamorfizam. 

Dobienite visoki podatoci za izotopniot sostav na kislorodot, 

δ18OSMOW vo opseg od 27.25 до 32.97‰ (onaa od 27.25 e isklu~ok, inaku opsegot 

e 32.137 до 32.968) i δ13CPDB vo opseg od -0.23 до -1.67‰, zboruva za 

uniformen sostav koj pak od svoja strana uka`uva na metamorfizam vo 

zatvoren sistem, a ne{to sli~no kako na~inot na formirawe na dolomitskite 

mermeri vo Sima Uza vo Italija (Gerdes et al., 1999). 

Postignuvaweto na ramnote`na izotopna razmena najverojatno bilo 

kontrolirano od strana na dinami~kata rekristalizacija, koja se javila za 

vreme na maksimalniot metamorfizam (Kretz, 2001). 

Za razlika od dolomitskite mermeri, kaj kalcitite vrednostite se 

relativno niski δ18OSMOW (15.51÷23.03‰) i δ13C (1.25 ÷ –1.34‰) i ja 

otslikuvaat najverojatnata podocne`na infiltracija na fluidi po tektonski 

oslabenite sredini.  

Vo prilog na ova odi i slabata pozitivna korelacija pome|u δ13C i δ18O 

vo primerocite od kalcitite koja sugerira deka jaglerodot e sekundaren, a ne 

primaren kako onoj vo dolomitskiot mermer (Sl. 33).  

Tie najverojatno se javile kako posledica na reakciite 

dekarbonifikacija {to dovelo do namaluvawe na vrednostite na izotopniot 

sostav na jaglerodot. 
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Slika. 33. Dijagram na vrednostite 13C nasproti 18O vo dolomitskite mermeri i 
kalcitite, so prikaz na liniite-trendovi na distribucija (linearna) 

Figure. 33.  Diagram of the value of δ 13 C in contaray of δ 18O in dolomite marble and calcite, 
with a review of lines-trends in the linear distribution. 

 

Kako {to se gleda i od samiot dijagram na sl. 33, izotopnite razliki 

pome|u kalcitite i dolomitskite mermeri uka`uva na izotopna neramnote`a 

me|u niv, koe pak e samo logi~na potvrda na prethodnite konstatacii. 

 

 

8. 9. Geneza na nao|ali{teto 
 
Prvite podatoci za mermerot od ovoj pojas se sre}avaat kaj Kosmat vo 

1924 godina, koj stratigrafski ovaa serija ja opredeluva kako 

predpaleozojska, pri {to gnajsevite gi smeta za najdolna serija od 

stratigrafski istata formacija so mermerite preku koi le`i mermernata 

serija so cipolini so pravec na protegawe ZSZ - IJI so pad prema SI pod 

agol 40-450. Se smeta deka na dolnata mermerna masa navle~ena e edna 

partija na gnajs injektiran so granitski mika{isti, preku koi konkordantno se 

javuva nekolku stotina metri dolga serija  na mermeri. Spored Mari} serijata 

na kristalestite {krilci zapo~nuva so gnejsevi, granit gnajsevi, preku koi 

le`at mika{isti i zavr{uva so mermernata serija, taka {to mermerite se 

smetaat za najvisoki ~lenovi na serijata, koja na terenot neprekinato se 
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javuva preku Pletvar, na severozapad prema ^ave, Crvenica vovlekuvaj}i se 

pod neogenot kaj Nebregovo i Prisad. 

Spored najnovite pretpostavki od strana na Geolo{kiot zavod od 

Skopje celata serija se smeta za  predkambrijska  i na teren se izdvojuvaat 

dva vida  karpi  od koi dolniot go so~inuvaat serijata na gnajsevi i 

mika{isti, a gorniot kompleks me{anata serija sostavena od bobi~avi 

gnasevi, gnajsificirani {krilci-hlorito{isti, cipolini i mermeri koi 

neizmeni~no se smenuvaat kako vo horizontalen taka i vo vertikalen pravec, 

~esto preminuvaj}i edni vo drugi. 

Podra~jeto na koe se nao|a nao|ali{teto za bel mermer “Sivec” pripa|a 

na ju`nite padini na planinata Babuna. Site kopovi se otvoreni vo 

podno`jeto na vrvot Crvenica (1244 m) na nadmorska visina od 816-950 m 

(najniskiot kop e na nadmorska visina od 816 m, a najvisokiot kop e na 950 m). 

Mermerite od nao|li{teto “Sivec” nabquduvani na eden po{irok plan, pred 

sè strukturno-tektonski, pripa|aat na edna golema monoklinala sostavena od 

mermerno-gnajsno-mika{istni karpi. Kako i vo celiot masiv i na ovoj prostor 

mo`at da se izdvojat dva dela i toa: 

1. dolen metamorfen kompleks i 

2. goren metamorfen kompleks. 

Sekoj od ovie dva kompleksa se sostoi od po dve serii. Dolniot 

metamorfen kompleks se sostoi od serija na gnajsevi i mika{isti, a vo 

gorniot metamorfen kompleks se karpi od t.n. me{ana serija i serija na 

mermeri. 

Karpite od dolniot metamorfen kompleks i karpite od gorniot 

metamorfen kompleks po svojot stepen na metamorfizam odgovaraat na 

metamorfnite karpi so visok kristalinitet. Najniskiot ~len na 

metamorfniot kompleks e serijata na krupnozrnesti gnajsevi. Potoa sledi 

serijata na granatskite mika{isti koja e vtora serija od dolniot metamorfen 

kompleks. Gorniot metamorfen kompleks se sostoi od t.n. me{ana serija vo 

bazata i serija na mermeri koja gi izgraduva najgornite delovi od 

metamorfniot kompleks. Na ovoj prostor metamorfnite karpi poradi 

tektonskite dvi`ewa se nao|aat vo inverzna (prevrtena) polo`ba, taka {to 

karpite od me{anata serija le`at vrz dolomitskite mermeri na Crvenica. 
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Dolomitskite mermeri od nao|ali{teto “Sivec” se nao|aat vo podinata 

na ovaa monoklinala i se smesteni na nejzinoto krajno severozapadno krilo. 

Kako rezultat na takvata polo`ba mermerite imaat pretrpeno golemi 

tektonski naru{uvawa. Od svojata jugozapadna strana t.e. podinata na 

mermerite ja so~inuvaat gnajsevite i mika{istite, dodeka na severoistok vo 

povlatata se gnajsevite. 

Posmatraj}i ja tektonikata i dejstvuvaweto na silite na vakov po{irok 

prostor ni stanuvaat dosta jasni tektonskite manifestacii koi se pojavuvaat 

na prostorot na sive~kite mermeri. 

Belite mermeri, od koi glavno e sostaveno nao|ali{teto za mermer 

“Sivec”, se sitnozrnesti dolomitski mermeri so uklopci od kalciti ~ie 

pojavuvawe e vo vid na druzi (porfiroblasti) ili vo vid na lenti, a ima i 

prostori, pred sè vo severoisto~niot del, kade kalcitot e zastapen so dvata 

varieteti. Poedini delovi od ova nao|ali{te za mermer me|usebno dosta se 

razlikuvaat od aspekt na kompaktnosta, taka {to se sre}avaat od potpolno 

kompaktni i masivni pa s# do zdrobeni i tektonski poremeteni mermeri i od 

~isto dolomitski mermeri do mermeri vo odredeni delovi so s# pogolemo 

prisustvo na kalcit. 

Vrz osnova na pojavuvaweto, sloevitosta, sistemot na puknatini i 

prslini, stepenot na kompaktnosta, razdrobenosta kako i ~istotata na 

mermerot  t.e. prisustvoto na kalcitot, mo`e da se izvr{i klasifikacija na 

mermerite od nao|ali{teto “Sivec” i toa: 

-na prvata kategorija mermeri pripa|at mermerite koi se mnogu malku 

ili voop{to ne se raspadnati, eventualno povr{inskite delovi od 

nadvore{nite atmosferski vlijanija da bidat povr{inski karstificirani, 

koi se masivno bankoviti i pred s# bez {tetni uklopci (se misli na kalcit). 

-na vtorata kategorija  mermeri pripa|aat prostorite kade mermerite 

se pojavuvaat kako bankovito plo~esti so lokalni uklopci od kalcit, a 

prisustvoto na puknatinskite sistemi da ne e mnogu zastapeno i da ne bidat 

na rastojanie pomalo od eden metar. 

-na tretata kategorija  mermeri bi pripa|ale plo~esto {krilestite 

mermeri vo koi puknatinskite sistemi se pojavuvaat mnogu po~esto i poblisku 

na rastojanie od 10-30 cm i ovaa kategorija na mermeri e neinteresna za 

eksploatacija. 
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-vo ~etvrtata kategorija mermeri spa|aat mermernite masi kaj koi ne se 

razlikuvaat sloevi i pravci na protegawe. Toa se zoni kade se presekuvaat 

popre~ni longitudinalni rasedi. Ovaa kategorija na mermeri spored 

dosega{nite soznanija e karakteristi~na, bidej}i gi oivi~uva mermerite od 

prvata i vtorata kategorija, a na nekoi delovi e zaedno so tretata kategorija  

mermeri. Ovaa kategorija mermeri, dokolku e zastapena vo granicite na 

eksploatacionite poliwa mo`e da se iskoristi kako prostor za otvorawe na 

pripremno-eksploatacionite poliwa, a inaku voop{to ne e interesna za 

ekspoatacija. 

Mermerite koi se izdvoeni kako prva i vtora kategorija od koi 

prakti~no i se dobivaat kvalitetnite komercijalni blokovi, se smesteni vo 

jugozapadniot i zapadniot del na nao|ali{teto, na prostorite kade se vr{i i 

sega{nata eksploatacija. Prvata i vtorata kategorija mermeri koi se 

isprese~eni so mermeri od tretata i ~etvrtata kategorija se protegaat vo 

pravec severozapad - jugoistok. 

Vo isto~niot i severoisto~niot del od nao|ali{teto se zastapeni beli 

mermeri so s# pogolemo prisustvo na kalciti ~ie pojavuvawe e vo vid na 

druzi (porfiroblasti) i lenti, a vo nekoi prostori kalcitot e zastapen vo 

dvata varieteti. 

Isto~niot del od ova nao|ali{te e pokrien so debel humusen pokriva~.  

Masivno-bankovitite mermeri voglavno se beli, saharoidni, 

sitnozrnesti i bez vidlivi primesi na {tetni sostojki, pred s# na kalcit i 

bez izrazena sloevitost. 

Bankovito-plo~estite mermeri zafa}aat skoro polovina od povr{inata 

na nao|li{teto “Sivec” i glavno se javuvaat kako pojasi koi naizmeni~no se 

smenuvaat so zonite na masivnite mermeri. Ovie mermeri ~esto gi sledat i 

rasedni zoni ~ie dejstvo e silno izrazeno taka {to na nekoi mesta se 

sozdavaat i limonitski zoni. Na povr{ina ovie mermeri se karstificirani 

i na prv pogled davaat vpe~atok deka se raboti za mermeri so lo{ kvalitet, 

t.e. mermeri neinteresni za eksploatacija, no vo dlabina kompaktnosta na 

ovie mermeri se zgolemuva i pretstavuvaat interesni prostori za 

istra`uvawe i eksploatacija. Vo ovie mermeri ima uklopci od kalcit vo vid 

na porfiroblasti. Sloevite imaat pravec na protegawe kako celoto 

nao|ali{te, severozapad - jugoistok so pad kon severoistok pod agol od 35-45o. 
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[to se odnesuva do kompaktnosta i razdrobenosta na mermerite kako i 

tektonskite procesi koi se odvivale na ovoj prostor i silite na dejstvuvawe 

kako rezultat na tektonskite procesi, mo`e da se ka`e slednoto: 

Silite na pritisok koi{to dejstvuvale od pravec jugozapad kon 

severoistok se nastanati kako rezultat na izdigaweto na granodioritskiot 

masiv. Vo tie slu~ai silata na kompresija dejstvuvala nasekade vo mermerite 

od ova nao|ali{te i predizvikala sozdavawe niza sistemi na puknatini od 

koi na ovie prostori najva`ni  t.e. najizrazeni se tri sistemi i toa: 

- eden od pravcite na puknatinskite sistemi e 50o - 230o koj e paralelen 

so dejstvuvaweto na silite pri izdigaweto na granodioritskiot masiv; 

- vtoriot pravec na puknatinskite sistemi e 90o- 270o koj so pravecot na 

prvite sili (50o - 230o) zatvora agol od okolu 40o; 

- tretiot pravec na puknatinskiot sistem e 150o-330o koj e popre~en na 

prviot pravec t.e. na silite na pritisok koi se nastanati so procesot na 

kompresija koga do{lo do “odmorawe” na materijalot. Tie puknatini se 

poznati kako “relaksacioni puknatini”. 

Razgleduvaj}i go sekoj od utvrdenite pravci mo`e da se zaklu~i deka 

prviot sistem na puknatini e paralelen so pravecot na dejstvuvawe na silite 

pri izdigaweto i, vsu{nost pripa|a na dijagonalnite rasedi  dol` koi vo 

situacija na zgolemeno prisustvo na kompresijata doa|alo do pomestuvawe 

(lizgawe) na mermerite t.e. do spu{tawe na edni blokovi ili izdigawe na 

edni so drugi  dol` rasedite. 

Puknatinskite sistemi so pravec 90o-270o se nastanati kako rezultat na 

dejstvuvaweto na silite na pritisok. 

Tretiot pravec na puknatinski sistemi 150o-330o se puknatini koi se 

nastanati po procesot na kompresija koga e dojdeno do miruvawe na 

materijalot i tie puknatini se relaksacioni puknatini. 

Otvorenite puknatini gi sre}avame razvieni obi~no vo dva pravci 90o-

270o i 50o-230o. Prvite pripa|aat na pravcite nastanati od dejstvuvaweto na 

silite na kompresija i se poznati kako “perasti puknatini” i tie 

pretstavuvaat postojani pridru`ni pojavi na rasedite. Razlikata pome|u 

“relaksacionite puknatini” i drugite otvoreni puknatini na pr. “perastite”, 

mo`e da se zabele`at samo vo dlabokite profili na otvorenite rabotni ~ela 

na poedini nao|ali{ta. 
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Analiziraj}i gi strukturno-tektonskite elementi mo`e da se zaklu~i 

deka protegaweto na glavnite tektonski zoni se sovpa|a  so protegaweto na 

glavnite rasedni sistemi koi odat vo pravec Gladno Pole - Nebregovo. 

[to se odnesuva do stepenot na iskoristuvawe pri eksploatacijata na 

mermernite masi mo`e da se ka`e slednoto: 

Istra`uvawata i eksploatacionite raboti glavno se zastapeni vo 

jugozapadniot i zapadniot del na masivot. Nabquduvaj}i ja sega{nata sostojba 

na kopovite mo`e da se zaklu~i deka kompaktnite mermerni masi kako da 

plivaat vo razdrobenite zoni. Najto~ni pokazateli za stepenot na 

iskoristuvawe se dobivaat so analiza na proizvodstvoto na komercijalnite 

mermerni blokovi vo odnos na vkupnite iskopani mermerni masi (bilo za 

podgotvitelno-istra`ni raboti, bilo za eksploatacija) za sekoj kop posebno, 

taka {to krajnite vkupni rezultati bi go dale koeficientot na iskoristuvawe 

za celiot rudnik. Iskoristuvaweto kaj najkompaktnite mermerni masi 

iznesuva okolu 30 % koe se odnesuva na prvata kategorija mermeri, a vo 

vtorata kategorija mermeri iskoristuvaweto e okolu 10 %. Vo dvata slu~ai ne 

se zemeni  predvid mermernite masi koi }e treba da se otstranat kako kapa od 

povr{inskoto raspa|awe i zdrobenite tektonski zoni koi obi~no gi 

oivi~uvaat kompaktnite mermerni masi. Koga bi se zemala vkupnata masa koja 

se otkopuva pri pripremite i eksploatacijata vo odnos so dobienite 

komercijalni blokovi, }e se dobie koeficientot na iskoristuvawe za celoto 

nao|ali{te, koe vo poslednite godini iznesuva 7-8 % do 10%. 

Od presekot na dobienite rezultati od rendgentskite analizi mo`e da 

se sumira vo faktot deka vo analiziranite primeroci dominira dolomitot 

so opseg na vrednosti od 94 do 99.7%, a tokmu vakvite dobieni vrednosti 

poka`uvaat na postoewe na intenzivna dolomitizacija (nekade i preku 99% od 

karbonatnata komponenta). 

Prisustvoto na halkopiritot se dol`i na zgolemenite koncentracii na 

sulfur vo rastvorite odgovorni za procesute na dolomitizacija. Va`no e da 

se spomne i deka takvite primesi se nepo`elni vo pogled na kvalitetot na 

dolomitot kako pazarna surovina. 

Tokmu tuka sakam da potenciram deka utvrdeniot minerolo{ki sostav 

ne poso~uva na varovnik, odnosno dolomit koj bil rekristaliziran pod 

vlijanie na nadvore{nite vlijanija kako {to se toplina, pritisok ili 
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prisustvo na te~ni rastvori. Faktot deka mermerite se vsu{nost mozaik na 

razni mineralni odnosi se potvrduva i vo ovoj slu~aj, koga glavno dolomitski 

i pomalku kalcitski zrna, ~estopati se prosloeni so drugi minerali kako {to 

se kvarc, granat, halkopirit i dr., koi vsu{nost gi pretstavuvaat 

“ne~istotiite” vo inicijalniot varovnik koi stapile vo reakcija za vreme na 

metamorfizmot i formirale novi komponenti. 

Od dobienite geohemiski rezultati jasno se gleda deka stanuva zbor za 

mermer so sodr`ini na CaO i MgO so odnos na Ca:Mg=3:2 i zgolemena 

sodr`ina na Sr, kako i sodr`ini na V, Zr, As, Ni koi iako se vo opseg na 

voobi~aenite za vakov vid na karpi sepak davaat geohemiski informacii za 

slu~uvaweto na odredeni procesi. 

Zgolemenite sodr`ini na stroncium vo golema mera zavisi od sostavot 

na morskata voda i e vo vrska so osloboduvaweto na solena voda za vreme na 

talo`eweto, no zgolemeni sodr`ini na stroncium mo`e da nastanat i za 

vreme na metemorfizmot koga doa|alo do vitkawe ili turkawe na eden 

horizont vo drug, ili pri mnogu brza sedimentacija kako {to e slu~ajot so 

mermerite na ostrovot Andros na pojasot Kikladis vo Grcija. 

Isto taka karpite i od ovoj prostor poradi tektonskite dvi`ewa se 

nao|aat vo inverzna (prevrtena) polo`ba, taka {to karpite od me{anata 

serija le`at vrz dolomitskite mermeri. 

Dolomitskite mermeri od nao|ali{teto “Sivec” se nao|aat vo podinata 

na ovaa monoklinala i se smesteni na nejzinoto krajno severozapadno krilo. 

Kako rezultat na takvata polo`ba mermerite imaat pretrpeno golemi 

tektonski poremetuvawa. Od svojata jugozapadna strana t.e. podinata na 

mermerite ja so~inuvaat gnajsevite i mika{istite, dodeka na severoistok vo 

povlatata se gnajsevite. 

Izotopniot sostav na jaglerodot, vo kalcitite i mermerite (skoro ~isto 

dolomitski), ovozmo`ija i presmetka na eventualnata temperatura na 

formirawe. Imeno presmetkite bazirani vrz srednite vrednosti za δ13C vo 

kalcitite i δ13C vo mermerite, so primena na izotopniot termometar na 

Sheppard and Schwartz (1970): 

1000 lnα = 0.18 (106/T2) + 0.17 
 

dadoa vrednosti od okolu 270оC. 
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Va`ni faktori koi vlijaat na izotopnata varijabilnost na mermerite 

se pod vlijanie na geolo{kite procesi koi se javuvale za vreme na 

formiraweto vrz varovni~kiot protolit. Imeno, varovnicite imaat {irok 

opseg na izotopni vrednosti, a kako posledica na nivnite razli~ni primarni 

i sekundarni geolo{ki istorii. Taa raznovidnost se javuva kako posledica na 

golem broj kompleksni i me|usebno povrzani faktori kako {to se 

temperaturata, izotopniot sostav na vodata od koi se formirale 

raznovidnite karbonatni komponenti, karakterot i dostapnosta na razli~nite 

izvori na jaglerod i sli~no. 

Kalcitot vo mermerite mo`e da go odr`i izotopniot sostav na 

kislorodot, no retko mo`at da go odr`at vo ramnote`a izotopniot sostav na 

jaglerodot, kako {to e potencirano za zonata Ivrea vo Italija (Baker, 1990). 

Osiroma{uvaweto (ili eventualno zbogatuvaweto) so 18O i 13C, glavno, mo`e 

da se pojasni so interakcijata na protolitot so fluidite za vreme na 

progradniot metamorfizam. 

Dobienite visoki podatoci za izotopniot sostav na kislorodot 

δ18OSMOW vo opseg od 27.25 до 32.97‰ (onaa od 27.25 e isklu~ok, inaku opsegot 

e 32.137 до 32.968) i δ13CPDB vo opseg od -0.23 до -1.67‰, zboruva za 

uniformen sostav koj pak od svoja strana uka`uva na metamorfizam vo 

zatvoren sistem, a ne{to sli~no kako na~inot na formirawe na dolomitskite 

mermeri vo Sima Uza vo Italija (Gerdes et al., 1999). 

Postignuvaweto na ramnote`na izotopna razmena najverojatno bilo 

kontrolirano od strana na dinami~kata rekristalizacija, koja se javila za 

vreme na maksimalniot metamorfizam (Kretz, 2001). 

Za razlika od dolomitskite mermeri, kaj kalcitite vrednostite se 

relativno niski δ18OSMOW (15.51÷23.03‰) i δ13C (1.25 ÷ –1.34‰) ja otslikuvaat 

najverojatnata podocne`na infiltracija na fluidi po tektonski oslabenite 

sredini. Vo prilog na ova odi i slabata pozitivna korelacija pome|u δ13C i 

δ18O vo primerocite od kalcitite koja sugerira deka jaglerodot e sekundaren, 

a ne primaren kako onoj vo dolomitskiot mermer.  

Tie najverojatno se javile kako posledica na reakciite 

dekarbonifikacija {to dovelo do namaluvawe na vrednostite na izotopniot 

sostav na jaglerodot. 
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Kako {to ka`av i ponapred izotopnite razliki pome|u kalcitite i 

dolomitskite mermeri uka`uva na izotopna neramnote`a me|u niv, koe pak e 

samo logi~na potvrda na prethodnite konstatacii. 

 

 

8.10. Kompjutersko modelirawe i 3D-modeli 

 
Vo ovoj trud napraveno e i kompjutersko modelirawe pri {to se 

koristeni metodi na kompjuterska obrabotka na del od podatocite so po~etni 

osnovi na tabelarna baza na podatoci. Metodata na formirawe na digitalna 

baza so 3D-modeli, primeneta na nao|ali{teto “Sivec” e za ograni~en broj  

parametri  i treba da gi otvori mo`nostite za masovna upotreba na 

kompjuterskata tehnika vo geologijata i rudarstvoto. 

Modeliraweto na poedini delovi od nao|ali{teto i separatnoto 

nabquduvawe na poedinite geolo{ki profili vo trite dimenzii nesporno 

doveduvaa do naso~uvawe i modelirawe na perspektivnite rezervi vo uslovi 

na aktivna eksploatacija so komercijalna dimenzija. Vakvoto modelirawe 

osobeno ima svoja nepobitna strana vo osoznavaweto na stepenot na 

raspukanosta, {to e eden od osnovnite uslovi za komercijalitetot na 

finalniot proizvid. 

Napravenite kompjuterski analizi, bazata na podatoci so 3D-modeli, 

ima za cel da gi prika`e mo`nostite na kompjuterskata tehnika vo fazata na 

istra`uvawe na dadeniot prostor, izrabotkata na elaborati, proektirawe i 

sledewe na dinamikata na eksploatacija, kako i formirawe na kompletna 

digitalna arhivska baza na podatoci za daden rudnik. Vo ovoj trud, toa so 

svoite osnovni elementi e napraveno za celoto nao|ali{teto “Sivec”. 

 

8.10. 1. Na~in na izrabotka na 3D-model na rudnikot “SIVEC” 

 

Najprvin pred da se zapo~ne so 3D-modeliraweto, kako po~etna baza na 

podatoci gi zemame izmerenite koordinati (x, y, z) na sekoja to~ka na rabotna 

povr{ina ili bilo koja to~ka koja sakame da ja snimime i prika`eme. Vo 

rudnikot “SIVEC” koordinatite na merenite to~ki se snimaat so totalna 
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stanica LEICA TS02, na teren se snimaat to~kite na eta`ite i toa i gorna i 

dolna granica (bidej}i mora da ja dobieme visinskata razlika na eta`ata). 

Otkako se snimeni koordinatite (x, y, z) za sekoja to~ka dobienite 

podatoci preku Leica Flex Office se prenesuvaat vo Notepad (Sl. 34). 

  

 

Slika 34. Primer za preneseni vrednosti na snimanite koordinati 
za sekoja to~ka  preku Leica Flex Office vo Notepad 

Figure 34.  Example for the transferred shares to the recorded 
coordinates for each point of Leica Flex Office in Notepad 

 

Pred da se insertiraat vo Datamine najprvo istite se prenesuvaat vo 

Excel tabela vo koja se zapi{uvaat koordinatite za sekoja to~ka, a za da 

mo`eme da gi razlikuvame gornite od dolnite granici po`elno e da se 
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napravi tabela za boja (Colour tabela) so cel da se izdvojat odnosno 

filtriraat granicite (Sl. 35).  

 

 

Slika 35. Primer na vneseni koordinati (x, y, z) za sekoja sminana 
to~ka i COLOUR grafa so koja se razdeluvaat gorni od dolni ivici 

Figure 35.  An example of entried coorinates(x, y, z) for each recorded point 
and Colour graph which separate upper and lower edge. 

 

Vo Datamine preku sredeniot Excel file gi importirame koordinatite na  

koi im imame zadadeno razli~ni boi i preku Project files→import external 
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data→into project→ODBC→tables gi prenesuvame merenite to~ki vo Datamine so 

{to gi iscrtuvame snimenite to~ki so dobienite vrednosti (Sl. 36). 

 

 

Slika 36. Primer za vneseni to~ki od dvete granici vo Datamine 

Figure 36.  Example of entried points from both borders in Datamine. 
 

 

Za poefikasno iscrtuvawe na liniite so koi }e se povrzat to~kite 

preku object→filter→all object→points gi filtrirame odnosno gi delime samo 

to~kite od gorna i samo to~kite od dolna granica. So opcija New Strings gi 

povrzuvame to~kite i od gornata i od dolnata ivica (Sl. 37). 



 

105 
 

Otkako }e gi povrzeme liniite, sledno {to se pravi e povrzuvawe na 

liniite so triagolnici odnosno da se sozdade povr{ina pome|u niv, a toa se 

pravi na sledniot na~in: Wireframes→interactive DTM creation→Make DTM (Sl. 

38). Otkako sme gi povrzale triagolnicite i otkako }e se proveri dali site 

funkcii dobro se implementirani mo`eme da ja vidime i 

trodimenzionalnata slika koja sme ja dobile (Sl. 39). 

3D-Modeliraweto ima posebna te`ina vo rudnicite za ukrasen kamen, a 

posebno vo planiraweto na eksploatacijata. 

3D-Model na del od rudnikot “Sivec” e daden na sl. 40  

 

 

Slika 37. Primer za iscrtani linii od dvete granici vo Datamine 

Figure 37.  Example of drawn lines from both borders in Datamine. 
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Slika 38. Primer za iscrtani triagolnicii povrzuvawe na dvete granici vo 
Datamine 

Figure 38. Example for drawn triangles that connect two borders in Datamine.  

 

 

Slika 39. Primer na 3D model na del od rudnikot “SIVEC” izraboten vo Datamine 

Figure 39. Example of 3D model of part of mine “Sivec” made in Datamine. 
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Slika 40. 3D model na del od rudnikot “Sivec”, zaedno so odlagali{tata 
Figure 40.  3D model of a portion of the mine "Sivec", along with the goaf. 
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8.11. Rudni rezervi na nao|ali{teto za bel mermer “Sivec” 

Dosega{ata eksploatacija, dosega{nite istra`ni raboti koi se 

izvr{eni na ovoj teren vo reonot na rudnikot “Sivec”, ovozmo`uvaat da se 

izvr{i kategorizacija na rudnite rezervi. Nao|ali{teto “Sivec”, kade {to }e 

se vr{i eksploatacijata na mermer, a so toa i istra`uvawata koi se 

izveduvaat na ovoj teren spored postoe~kite propisi za klasifikacija i 

kategorizacija na rezervite spa|a vo I grupa. 

Spored propisite za klasifikacija i kategorizacija na rudnite 

rezervi vo A-kategorija se vbroeni onie rezervi kaj koi vrz osnova na 

izvedenite istra`ni rudarski raboti se vr{i eksploatacija i se napolno 

zapoznati i utvrdeni: 

-nao|ali{nite uslovi, zalegnuvaweto i prostiraweto, goleminata, 

oblikot i gradbata na nao|ali{teto; 

-napolno se utvrdeni kvalitetot i tehnolo{kite svojstva za 

eksploatacija i prerabotka na mineralnta surovina. 

Vo B-kategorija rezervi se rasporeduvaat mineralni surovini kaj koi: 

-vrz osnova na neposredni zabele`uvawa, izvr{eni se istra`ni 

dup~ewa i se zapoznati i utvrdeni: 

-nao|ali{nite uslovi, zalegnuvaweto i prostiraweto, goleminata i 

gradbata na nao|ali{teto; 

-kvalitativnite karakteristiki i osnovnite tehnolo{ki svojstva za 

ponatamo{ni istra`uvawe; 

- utvrden e vidot na mineralnata surovina. 

Vo C1-kategorija rezervi se rasporedeni mineralnite masi kaj koi 

delumno: 

-se zapoznati nao|ali{nite uslovi, zalegaweto i prostiraweto na 

nao|ali{teto, korisnata mineralna masa i nejzinoto prostorno razmestu-

vawe, odnosno e utvrden tipot na mineralnata surovina; 

-utvrdeni se tektonskite, hidrogeolo{kite, in`enersko-geolo{kite i 

drugi prirodni uslovi za eksploatacija na mineralnata surovina. 

Vo C2-kategorija rezervi se rasporeduvaat potencijalnite rezervi na 

mineralnata surovina kaj koi uslovite na zalegawe, goleminata i oblikot se 

opredeleni vrz osnova na geolo{ki, geofizi~ki podatoci vrz baza na 

prirodnite delovi na nao|ali{teto. 
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Slika 41.  Klasifikacija na mermerite od rudnik “SIVEC” so izdvoeni       
perspektivni zoni R=1:17000 

Figure 41. Classification of the marbles from the mine "SIVEC" with allocated  
perspective zones R = 1:17000 
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Vo D1-kategorija na potencijalni rezervi se rasporeduvaat masite na 

mineralnite surovini {to se pretpostaveni vrz osnova na analiza na 

op{tite geolo{ki uslovi i po sporeduvawe na podatocite od istra`nite i 

eksploatacionite raboti vo opredelenoto podra~je. 

Ovie rezervi se nao|aat vo neistra`eni delovi od prostorot odnosno 

vo delovi {to pretstavuvaat prodol`enie na dobro izu~eni (podgotveni za 

eksploatacija) prostori. 

Klasifikacija na mermerite so izdvoeni perspektivni zoni e dadena 

na kartata na (sl. 41). 

Presmetkata na rudnite rezervi e izvr{ena po “Metodot na paralelni 

profili” taka {to povr{inite zemeni za presmetka se svedeni na pravilni 

geometriski sliki. Za presmetka e zemena visina od 30 metri od najniskata 

kota na prostorite kade se vr{i eksploatacija.  

Presmetanite rudni rezervi na mermer vo nao|ali{teto “Sivec”, so 

sostojba od 01. 01. 1999 godina, a spored podatocite od Elaboratot za rudni 

rezervi za mermer od nao|ali{teto “Sivec” se dadeni vo  tabela  br. 6. 

 

Tabela br.6. Presmetani rudni rezervi vo nao|ali{teto “Sivec” 

Table No. 6. Calculated ore reserves in the deposit Sivec 
 

Kategorija VKUPNI REZERVI (m3) 

Bilansni Vonbilansni Vkupni 

1 2 3 4 

A 
Bel 2.963.140 4.444.710 7.407.850 

Kalciten 1.853.980 2.780.970 4.634.950 

B 
Bel 748.852 1.123.278 1.872.130 

Kalciten 721.980 1.082.970 1.804.950 

C1 
Bel 1.786.840 2.680.260 4.467.100 

Kalciten 1.530.840 2.296.260 3.827.100 

C2 
Bel - - - 

Kalciten 896.600 1.344.900 2.241.500 

D1 
Bel - 17.248.550 17.248.550 

Kalciten - 23.453.000 23.543.000 

Vkupno 10.502.232 56.544.898 67.047.130 

 

Od dadenata tabela se gleda deka vkupnite rudni rezervi vo 

nao|ali{teto “Sivec” iznesuvaat 67.047.130 m3. 
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Vrz osnova na konstriuranite popre~ni rudarsko-tehnolo{ki profili 

na kopot a`urirani spored sostojbata na rudnikot od 02. 12. 2008 godina 

izvr{ena e presmetka na mermernata masa vo granicite na povr{inskiot kop. 

Presmetkata na vkupnata mermerna masa vo ograni~enoto eksploataciono 

pole e izvr{ena po metodot na paralelni profili.  

Poradi obemnosta i mnogubrojnosta na profilite i tabelarnite 

prenesuvawa vo ovaa magisterska rabota kako za primer  dadeni se samo eden 

del  presmetani preostanati koli~ini na mermerna masa za sekoja eta`a 

posebno.  

Presmetkata e dadena vo tabelite {to sleduvaat, za na krajot da sledi 

i rekapitulacijata na vkupnite mermerni masi, a potoa e daden eden primer 

na rudarsko-tehnolo{ki profil. 

Tabela br. 7. Presmetka na rudni rezervi na eta`a 810 (813)   

Table No. 7. Calculated of ore reserves level 810 (813) 

Profil Povr{ina   
Sredna 

povr{ina 
Rastojanie Zafatnina 

 ( m2 ) ( m2 ) ( m ) ( m3 ) 

  
1 380 45 62 100 

5 – 5’ 1 380 
1 390 50 69 500 

6 – 6’ 1 400 
1 465 50 73 250 

7 – 7’ 1 530 
1 415 50 70 750 

8 – 8’ 1 300 
1 159,85 50 57 993 

9 – 9’ 1 019,7 
1 268,8 50 63 440 

10 – 10’ 1 517,9 
1 390,5 50 69 525 

11 – 11’ 1 263,1 
1 259,45 50 62 973 

12 – 12’ 1 255,8 
1 415,6 50 70 830 

13 – 13’ 1 577,4 
2 289,8 50 114 490 

14 – 14’ 3 002,2 
3 366,1 50 168 305 

15 – 15’ 3 730 
3 365 50 168 250 

16 – 16’ 3 000 
2 570 50 128 500 

17 – 17’ 2 140 
2 175 50 108 750 

18 – 18’ 2 210 
2 210 45 99 450 

  

Vkupno: 1 388 106 
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        Tabela br. 8. Presmetka na rudni rezervi na eta`a 792 (795)   
Table No. 8. Calculated of ore reserves level 792 (795) 

Profil Povr{ina   
Sredna 

povr{ina 
Rastojanie Zafatnina 

 ( m2 ) ( m2 ) ( m ) ( m3 ) 

  1 910 38 72 580 
5 – 5’ 1 910 

 1 880 50 94 000 
6 – 6’ 1 850 

1 850 50 92 500 
7 – 7’ 1 850 

1 850 50 92 500 
8 – 8’ 1 850 

1 850 50 92 500 
9 – 9’ 1 850 

2 030 
 

50 101 500 
10 – 10’ 2 210 

2 425 50 121 250 
11 – 11’ 2 640 

2 850 50 142 500 
12 – 12’ 3 060 

3 310 50 165 500 
13 – 13’ 3 560 

3 640 50 182 000 
14 – 14’ 3 720 

3 720 50 186 000 
15 – 15’ 3 720 

3 345 50 167 250 
16 – 16’ 2 970 

2 765 50 138 250 
17 – 17’ 2 560 

2 560 41 104 960 
  

Vkupno: 1 753 290 

              

Tabela br. 9. Presmetka na rudni rezervi na eta`a 802 (804)   
Table No. 9. Calculated of ore reserves level 802 (804) 

Profil Povr{ina   
Sredna 

povr{ina 
Rastojanie Zafatnina 

 ( m2 ) ( m2 ) ( m ) ( m3 ) 

  1 700 41 69 700 
5 – 5’ 1 700 

1 700 50 85 000 
6 – 6’ 1 700 

1 700 50 85 000 
7 – 7’ 1 700 

1 825 50 91 250 
8 – 8’ 1 950 

2 120 50 106 000 
9 – 9’ 2 290 

2 300 50 115 000 
10 – 10’ 2 310 

2 021,95 50 101 098 
11 – 11’ 1 733,9 

1 968,05 50 98 403 
12 – 12’ 2 202,2 

2 656,10 50 132 805 
13 – 13’ 3 110 

3 115 50 155 750 
14 – 14’ 3 120 

2 995 50 149 750 
15 – 15’ 2 870 

2 585 50 129 250 
16 – 16’ 2 300 

2 185 50 109 250 
17 – 17’ 2 070 

2 070 42 86 940 
  

Vkupno: 1 515 196 
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Tabela br. 10. Presmetka na rudni rezervi na eta`a 815 (822)   
Table No. 10. Calculated of ore reserves level 815 (822) 
 

Profil Povr{ina   
Sredna 

povr{ina 
Rastojanie Zafatnina 

 ( m2 ) ( m2 ) ( m ) ( m3 ) 

  
1 220 47 57 340 

5 – 5’ 1 220 
1 270 50 63 500 

6 – 6’ 1 320 
1 335 50 66 750 

7 – 7’ 1 350 
1 245 50 62 250 

8 – 8’ 1 140 
935 50 46 750 

9 – 9’ 730 
587,75 50 29 388 

10 – 10’ 445,5 
778,75 50 38 938 

11 – 11’ 1 112 
1 175,2 50 58 760 

12 – 12’ 1 238,4 
1 601,5 50 80 075 

13 – 13’ 1 964,6 
2 602,3 50 130 115 

14 – 14’ 3 240 
2 707,65 50 135 383 

15 – 15’ 2 175,3 
2 233,4 50 111 670 

16 – 16’ 2 291,5 
2 340,3 50 117 015 

17 – 17’ 2 389,1 
2 464,55 50 123 228 

18 – 18’ 2 540 
2 710 50 135 500 

19 – 19’ 2 880 
2 775 50 138 750 

20 – 20’ 2 670 
2 665 50 133 250 

21 – 21’ 2 660 
2 570 50 128 500 

22 – 22’ 2 480 
3 040 50 152 000 

23 – 23’ 3 600 
3 330 50 166 500 

24 – 24’ 3 060 
3 060 27 82 620 

  

Vkupno: 2 058 282 
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Tabela br. 11. Presmetka na rudni rezervi na eta`a 823 (833)   

Table No. 11. Calculated of ore reserves level 823 (833) 

           

Profil Povr{ina   
Sredna 

povr{ina 
Rastojanie Zafatnina 

 ( m2 ) ( m2 ) ( m ) ( m3 ) 

  140 50 7 000 
6 – 6’ 280 

240 50 12 000 
7 – 7’ 200 

175 50 8 750 
8 – 8’ 150 

213,4 50 10 670 
9 – 9’ 276,8 

316,5 50 15 825 
10 – 10’ 365,2 

770,7 50 38 535 
11 – 11’ 1 185,2 

1 103 50 55 150 
12 – 12’ 1 020,8 

1 373,2 50 68 660 
13 – 13’ 1 725,6 

2 079,4 50 103 970 
14 – 14’ 2 433,2 

2 127 50 106 350 
15 – 15’ 1 820,8 

1 473,3 50 73 665 
16 – 16’ 1 125,8 

1 708,7 50 85 435 
17 – 17’ 2 291,6 

2 375,8 50 118 790 
18 – 18’ 2 460 

2 470 50 123 500 
19 – 19’ 2 480 

2 390 50 119 500 
20 – 20’ 2 300 

2 162,5 50 108 125 
21 – 21’ 2 025 

2 667,5 50 133 375 
22 – 22’ 3 310 

3 751,35 50 187 568 
23 – 23’ 4 192,7 

3 866,35 50 193 318 
24 – 24’ 3 540 

3 540 27 95 580 
  

Vkupno: 1 665 766 
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Tabela br. 12 Rekapitulacija na mermerna masa 
Table No. 12 Recapitulation  of the marble surface 
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Rudarsko-tehnolo{ki profili 11-11 i 12-12 
Mining and Technology  profile 11-11 and 12-12 
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9. GEOLO[KO-EKONOMSKA OCENA NA NAO\ALI[TETO 
 
So geolo{ko-ekonomskata ocena na nao|ali{tata na mineralni 

surovini se analiziraat relevantnite geolo{ki, tehni~ki i ekonomski 

faktori i od niv se izveduvaat pokazateli so cel da se odredi ekonomskoto 

zna~ewe na nao|ali{tata i/ili po{irokite mineragenetski edinici. 

Ocenkata se vr{i na krajot od sekoj stadium od prospekcisko-istra`niot 

proces: (prethodna prospekcija, detalna prospekcija), (prospekcisko-istra`en 

stadium), prethodno istra`uvawe, detalno istra`uvawe, i vo tekot na 

eksploatacionoto istra`uvawe. Vrz osnova na izvr{enata ocenka se donesuva 

odluka za izveduvaweto na naredniot stadium od prospekciskiot istra`en 

proces za nekoe nao|ali{te ili pak za ponatamo{nite prospekciski ili 

istra`ni raboti. Vo slu~aite koga }e se donese odluka za prodol`uvawe na 

prospekcisko-istra`niot proces na nekoe nao|ali{te toga{ geolo{ko-

ekonomskata ocena ima golemo vlijanie na planiraweto i programiraweto na 

prospekcisko-istra`nite raboti (vo vid i obem). 

Problematikata za ocena na nao|ali{tata e dadena od strana na 

Jankovi} i Milovanovi} (1985). Poseben pridones vo problematikata na 

geolo{ko-ekonomskata ocena na nao|ali{tata na nemetali~nite mineralni 

surovini davaat: Milovanovi}, Vakawac (1971), i Milovanovi} (1976).  

Vo ovoj trud e izvr{ena kompleksna metodologija na geolo{ko-

ekonomska ocena na nao|ali{teto za bel mermer “Sivec” koja se sostoi od pet 

razvojni fazi koi se nadovrzuvaat edna na druga. Toa ovozmo`uva ovaa ocena 

da se koristi za site vidovi mineralni surovini i za site stadiumi za 

istra`uvawe i eksploatacija. 

 

9.1. Faktori na geolo{ko-ekonomska ocena 
 
Pri geolo{ko-ekonomskata ocena na nao|ali{teto na mineralni 

surovini se zema   predvid i se analiziraat slednive faktori: geolo{ki, 

rudarsko-tehni~ki (tehni~ko-eksploatacioni), tehnolo{ki, regionalni 

(prirodno-geografski), pazarni i socijalno-ekonomsko-stratigrafski. 

Od geolo{kite faktori najva`ni se: minerogenetskite (metalogenetski) 

faktori, ekonomskiot tip na rudata, ekonomskiot tip na nao|ali{teto, 

dimenziite, oblikot (morfolo{kite karakteristiki) i zalegnuvaweto na 
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nao|ali{teto odnosno na rudnite tela, kvalitetot na mineralnata surovina, 

rezervite na mineralnata surovina i stepenot na nivnata koncentracija, 

hidrogeolo{kite i in`inerskogeolo{kite karakteristiki na nao|ali{teto. 

Od rudarsko--tehni~kite (tehni~ko-eksploatacionite) faktori 

najzna~ajni se: na~inot (povr{inski, podzemen, podvoden ili kombiniran) i 

metodot na eksploatacija na nao|ali{teto, tro{ocite za eksploatacija, 

stepenot na iskoristenost na rudata (gubitoci i osiroma{uvawe pri 

eksploatacija), investicioni vlo`uvawa (vkupnite i specifi~ni 

investicioni vlo`uvawa za izrabotka na novi proizvodni kapaciteti na 

rudnikot odnosno za negovo odr`uvawe, rekonstrukcija ili pro{iruvawe na 

postoe~kite kapaciteti), mo`nosta za istovremena (kompleksna) eksploatacija 

na rudnata supstanca i razli~nite mineralni surovini koi se javuvaat vo 

povlatata, podinata i blokovite na nao|ali{teto kako i na “jalovite” delovi 

vo samoto nao|ali{te. 

Od tehnolo{kite faktori najva`ni se: tehnolo{kite tipovi (vidovi) na 

rudata na nao|ali{teto, metodite (postapkite) na primena i prerabotka (ili 

obrabotka) na mineralnite surovini i nivno odnesuvawe vo procesot na 

primena i prerabotka kako i stepenot na iskoristuvawe koj vo niv se 

postignuva, mo`nosta za kompleksni iskoristuvawe na mineralnata surovina, 

mo`nosta za zamena (supstitucija) na mineralnata surovina: skapi so evtini, 

meki so cvrsti, stranski so doma{ni i dr. 

Od regionalnite (prirodno-geolo{ki) faktori najva`ni se: 

komunikacijata (transportnite uslovi), orografijata, hidrografijata, 

uslovite za vodosnabduvawe, klimatskite uslovi, vegetacijata, energetskite 

izvori, naselenieto i rabotnata snaga. 

Od pazarnite faktori najva`ni se: pazarnite priliki (mo`nosta za 

plasman na mineralnata surovina ili proizvodite od rudarsko-

industriskite pretprijatija za doma{niot i svetskiot pazar), sega{nite i 

idnite ceni na mineralnata surovina (i na nea baziranite proizvodi), na 

doma{niot i svetskiot pazar, sega{nata sostojba i idnite trendovi na ponuda 

i pobaruva~ka na mineralni surovini (i na nea baziranite proizvodi), na 

doma{niot i svetskiot pazar. 

Od socijalno -ekonomsko-strategiskite faktori najva`ni se: socijalno 

ekonomskoto zna~ewe na proizvedenite mineralni surovini za odredeno 
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podra~je (osobeno za nerazvienite podra~ja), strategiskoto zna~ewe na 

odredeni mineralni surovini, vlijanieto na proizvodstvenata aktivnost na 

rudnikot i so nego povrzanite industriski postrojki vo ~ovekovata okolina 

(vklu~uvaj}i ja i za{titata na ~ovekovata sredina), politikata na 

konzervacija na nao|ali{tata na odredeni mineralni surovini, dolgoro~noto 

ekonomsko prognozirawe za surovinite na odredeni mineralni surovini. 

 

9.2. Pokazateli na geolo{ko-ekonomska ocena 
 
Po svojata priroda pokazatelite na geolo{ko-ekonomskata ocena mo`at 

de se podelat na naturalni (vo potesna  i po{iroka smisla), vrednosni i 

sinteti~ki. 

Vo naturalnite pokazateli vo potesna smisla spa|aat: geolo{kite 

rezervi (ruda ili korisna komponenta) i kvalitetot na mineralnata surovina 

(naj~esto izrazen preku srednata sodr`ina na {tetnite komponenti), a potoa i 

po srednata mo}nost (debelina) na rudnoto telo, i srednata mo}nost na 

jalovite proslojki vo rudnoto telo. 

Vo naturalnite pokazateli vo po{iroka smisla spa|aat: minimalnite 

geolo{ki rezervi na nao|ali{teto (odnosno rudnite tela), minimalnata 

ekonomska sodr`ina na korisna komponenta vo nao|ali{teto, maksimalnata 

dozvolena sodr`ina na {tetni komponenti, minimalnata sodr`ina na 

otkopuvawe (grani~nata sodr`ina na korisna komponenta), minimalnata 

produktivna debelina na nao|ali{teto (rudnoto telo), minimalnata 

debelina na jalovite karpi i vonbilansnite mineralni surovini vo 

nao|ali{teto, koeficientot na otkrivkata (sreden i grani~en), maksimalnata 

dlabo~ina na eksploatacija na nao|ali{teto, razbla`uvawata i gubitocite 

na mineralna surovina (korisna komponenta) pri eksploatacija, podgotovkata 

i prerabotkata (obrabotkata), eksploatacionite rezervi na mineralna 

surovina (korisna komponenta), kapacitetot (dneven i godi{en) na rudnikot, 

postrojkite za podgotovka i prerabotka, sodr`inata na korisnite i {tetnite 

komponenti vo koncentratot i vo primarniot i finalniot proizvod, stepenot 

na iskoristuvawe kaj  podgotovkata i prerabotkata na mineralnata surovina, 

vekot na eksploatacija na rudnikot, rokot na povra}awe (reakumulacija) na 
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vlo`enata investicija, stapkata na rentabilnost za rudnikot i postrojkite za   

podgotovka i prerabotka na mineralnata surovina i drugi pokazateli. 

Naturalnite pokazateli vo potesna smisla se poednostavni i polesno 

se merat i presmetuvaat,  dodeka naturalnite pokazateli vo po{iroka smisla 

se poslo`eni i ~esto se formiraat so kombinirawe na naturalnite 

pokazateli vo potesna smisla i vrednosnite pokazateli. I ednite i drugite 

se presmetuvaat vo fizi~ki (naturalni) edinici (vo metri, toni, procenti, 

godini i dr.). 

So kombinirawe na naturalnite pokazateli i vrednosnite pokazateli 

mo`e da se dobie izraz za ekonomskata ocena sveden na ton rezervi. 

Vo vrednosnite pokazateli spa|aat: tro{ocite za istra`uvawe na 

mineralnite surovini (spored kategoriite na rezervi) i vkupnite tro{oci za 

istra`uvawe na nao|ali{teto, vkupnata investicija vlo`ena vo 

istra`uvaweto na nao|ali{teto, izgradbata na rudnikot i izgradbata na 

postrojkite za primena i prerabotka na mineralnata surovina, specifi~nite 

investicii po ton ruda, poluproizvodite i gotovite proizvodi, cenata na 

~inewe na ton ruda, poluproizvod i gotov proizvod i nivnata pazarna cena, 

vi{okot na rabota (akumulacijata) ostvarena po ton ruda, poluproizvod i 

gotov proizvod, transportnite tro{oci, rentabilnosta i drugi pokazateli. 

Vrednosnite pokazateli se izrazuvaat vo pari~ni edinici (denari, evra, 

dolari). 

Vo sinteti~ki pokazateli spa|aat: vrednost na nao|ali{teto i 

rezervite odredeni vrz baza na metodot koj ne go zema  predvid vremenskiot 

faktor i vrednosta na nao|ali{teto i rezervite odredeni vrz baza na 

metodite koi go zemaat   predvid vremenskiot faktor. 

Sinteti~kite pokazateli se slo`eni pokazateli na geolo{ko-

ekonomskata ocena na nao|ali{teto koi se formiraat so odreduvawe na 

naturalnite i vrednosnite pokazateli. Ova obedinuvawe se vr{i poradi 

ekonomskata (vrednosnata) ocena na nao|ali{teto, odnosno negovata uslovna 

vrednost izrazena vo pari~ni edinici. 

Vo zavisnost od pokazatelite vrz koi se zasnova, geolo{ko-ekonomskata 

ocena na nao|ali{teto mo`e da bide: naturalna (koja se bazira samo na 

naturalnite pokazateli) ili vrednosna (koja se bazira na vrednosnite i 

sinteti~kite pokazateli, no   predvd gi zema i naturalnite pokazateli). 
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9.3. Elementi na geolo{ko-ekonomska ocena 

Bazniot iznos-dohodot, bruto-li~en dohod i amortizacija 

Pri primenata na metodologijata na geolo{ko-ekonomskata ocena se 

trgnuva od uslovniot dohod na rudnikot ili nao|ali{teto na mineralni 

surovini, odnosno od pretpostavkite za idnoto aktivirawe, so tehni~ko-

ekonomskite efekti koi }e se ostvarat koga }e po~ne eksploatacijata na 

nao|ali{teto. 

Dohodot se usvojuva kako pojdoven vrednosen indikator na ekonomskata 

ocena, bidej}i toj pretstavuva najpogodno i najneposredno iska`uvawe na 

efektivnosta na proizvodstvoto i investicijata. Me|utoa, ako dohodot ja 

sodr`i vrednosta za potrebnata rabota, koja vo princip spa|a vo li~na 

potro{uva~ka, za ekonomskata ocena ne se zema celiot dohod, tuku onoj del koj 

se dobiva koga od vkupniot dohod }e se odzeme vrednosta na dohodot za 

potrebnata rabota (bruto-li~niot dohod) i toj del od dohodot go izrazuva 

potencijalot ili bogatstvoto na rezervite na mineralni surovini vo 

vrednosen izraz. Pokraj vaka namaleniot del od dohodot, za osnovniot iznos 

se koristi i godi{niot iznos na amortizacijata (A), pod pretpostavka deka taa 

e dovolna za reprodukcija na vlo`enite sredstva vo rudnikot. So pomo{ na 

amortizacijata se izrazuva vremenskiot aspekt koj zavisi od rezervite na 

mineralnata surovina koi se otkopuvaat vo odreden vremenski period. 

Vrednosnite indikatori (dohodot, bruto-li~niot dohod i 

amortizacijata) za aktivnite rudnici se zemaat od zavr{nite presmetki, a kaj 

rudnicite vo izgradba od samiot proekt. 

 

Normalna kamatna stapka 

So primena na normalnata kamatna stapka se dobivaat sredstva koi 

odgovaraat na iznosot pod pretpostavka deka parite gi vlo`uvame vo banka po 

taa kamatna stapka. Normalnata kamatna stapka se odnesuva na vlo`eniot 

capital, a ne na specifi~nosta na nao|ali{teto. 

Kamatnata stapka (r), koja se primenuva vo metodologijata na geolo{ko-

ekonomskata ocena, slu`i za od osnovniot iznos da se izdvoi delot koj e 

potreben za povra}awe na vlo`enite sredstva. Toa vra}awe treba da se 

izvr{i za vreme na eksploatacijata na rudnikot (nao|ali{teto). 
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Izgradbata na rudnicite se temeli na razli~ni izvori na 

finansirawe. Vo delovite koi pripa|aat vo nerazvienite podra~ja pri 

izgradbata na objektite se koristat sredstva od Fondot za nerazvieni 

oblasti, kako i finansiski sredstva od bankite koi go finansiraat 

razvitokot na pretprijatieto. 

Finansiskata konstrukcija za sekoj nov objekt kako i za pro{iruvawe na 

postoe~kite objekti e dosta slo`ena zada~a.  Vo sega{ni uslovi, a verojatno i 

vo idnina treba da se smeta na slednive izvori: sopstveni sredstva, 

sredstva na rabotnite organizacii koi imaat potreba od ovaa ruda, stranski 

krediti, srednoro~ni krediti od doma{nite proizvoditeli na oprema, 

srednoro~ni i dolgoro~ni krediti od stranskite proizvoditeli na oprema 

kako i bankarskite krediti. 

Uslovite za kreditirawe se dosta razli~ni so razli~ni kamatni 

stapki. Vrz baza na procentualniot metod za presmetka na kamatnata stapka 

(r), za brojot na godinite na eksploatacija (n), bazniot iznos (D-BLD+A) 

utvrden za period od edna godina, se namaluva za sumata koja e potrebna da se 

izdvoi kako godi{na rata za vra}awe na vlo`enite sredstva. 

 

Vreme na eksploatacija na nao|ali{teto 

Vo postapkata za geolo{ko-ekonomska ocena na nao|ali{teto vremeto za 

eksploatacija (n) se odreduva so sporeduvawe na rezervite na mineralna 

surovina so tekovnite, odnosno predvidenite kapaciteti na rudnikot. So 

presmetkata se opfa}aat bilansnite rezervi od A, B i C1 kategorija namaleni 

za site gubitoci koi nastanuvaat pri eksploatacijata, pripremata i 

primarnata prerabotka na mineralnata surovina. 

Vremeto na eksploatacija (n) se presmetuva po formulata: 

K

R
n   

kade:  

R-vkupnite rezervi na mineralna surovina vo nao|ali{teto                

(A+B+C1 kategorija); 

K-godi{niot kapacitet na eksploatacijata (tekoven ili planiran). 
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Korektiven faktor 

Vo uslovite koi{to postojat vo industrijata i ekonomijata, rizikot vo 

rudarskoto proizvodstvo vo najgolem del e povrzan so prirodnite uslovi na 

istra`uvawe (geolo{ki rizici) i eksploatacijata na nao|ali{teto (rudarski 

rizici) odnosno so pazarniot faktor (ekonomski rizici). 

Najva`ni elementi koi go odredeuvaat korektivniot faktor se: stepen 

na istra`enost na nao|ali{teto, postoewe na vonbilansni rezervi, nivniot 

obem i struktura po kategorii, kako i site ostanati faktori koi vlijaat na 

istra`uvaweto, eksploatacijata,  podgotovkata i primarnata prerabotka na 

mineralnata surovina, mo`nosta od kompleksno iskoristuvawa na korisnite 

komponenti, vlijanieto na minimalnata sodr`ina na korisni komponenti, 

uslovite za plasman na doma{nite i stranskite pazari, stepenot na suficit 

ili deficit na surovina, mo`nosta za supstitucija, strategiskoto zna~ewe na 

surovinite, op{tata situacija vo pogled na dolgoro~nite perspektivi i 

trendovi na doma{niot i stranskiot pazar vo odnos na ponudata i 

pobaruva~kata i dr. 

Poimot korekciona kamatna stapka se javuva vo metodologijata na 

Milutinovi}. Spored nekoi drugi avtori se upotrebuva i {pekulativna stapka 

kako poseben oblik na diskontirawe bidej}i investiciite vo rudarstvoto 

podle`at na rizik koj odnapred ne mo`e da se predvidi. Pokraj ovie 

prakti~ni vrednosti eden od pri~inite za voveduvawe na {pekulativnata 

stapka bil za namaluvawe na po~etnata cena na rudnikot pri prenesuvawe na 

sopstvenost. 

Vo nekoi zemji se zema samo normalnata kamatna stapka poradi na~inot 

na rabotewe kade rizikot e minimalen. Vo metodologijata na Milutinovi} 

korekcionata stapka e vo tesna vrska so nestabilnosta na proizvodstvoto 

poradi promenlivosta na kvalitetot na korisnata supstanca. Ovaa promena e 

razlika koja metodologijata nastojuva da ja opfati. Vo princip razlikata kaj 

povisokite kategorii e pomala i obratno. 

Kaj vakvite pretprijatija odreden rizik e i pazarot. Osven op{tite 

proizvostveni tekovi, na plasmanot na odreden vid i kvalittetot na ruda 

mo`e da vlijae i pojavata na drug vid i kvalitet, ~ii{to svojstva }e bidadat 

pointeresni za potro{uva~ite. 
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So korekcionata stapka treba da se predvidat site faktori koi ne se 

opfateni so tro{ocite nitu promenata na baznite iznosi preku 

produktivnosta na nao|ali{teto, sredstvata i rabotata. Ovie faktori mo`at 

da bidat: op{ti, koi se odnesuvaat na site nao|ali{ta na mineralni 

surovini i posebni, koi se odnesuvaat samo na odredeni nao|ali{ta. So 

utvrduvawe i sinteza na vrednosta na ovie vlijanija se dobiva visinata na 

korekcionata stapka. 

Korektivnata kamatna stapka se utvrduva posebno za sekoe nao|ali{te 

(rudnik) za koe se presmetuva ekonomskata ocena. Vo slo`eni slu~ai, vo 

postapkata za odreduvawe na korektivniot faktor moraat da u~estvuvaat 

stru~ni lica od razli~ni profili i specijalnosti (geolozi, tehnolozi, 

ekonomisti, stru~waci od razli~ni oblasti vo rudarstvoto i dr.). Isto taka, 

treba da se napomene deka kaj sekoj vid na mineralna surovina postojat 

odredeni specifi~nosti koi mora da se zemat   predvid pri odreduvaweto na 

korektivnata kamatna stapka. 

Za vreme na utvrduvawe na korektivnata kamatna stapka, treba da se 

smeta i na toa deka vo odredeni slu~ai na ekonomska ocena mo`no e samo 

eden od elementite da dobie odlu~uva~ko zna~ewe i od nego da zavisi nivoto 

na korektivnata kamatna stapka. 

 

Stapka na promena na produktivnosta 

Vo geolo{ko-ekonomskata ocena se vnesuvaat i drugi delovi kako 

promena na produktivnosta na nao|ali{teto, sredstvata i rabotata. Vo toj 

slu~aj se sozdavaat uslovi da dojde do promena (nalamuvawe ili 

zgolemuvawe) i na baznite iznosi, so {to metodolo{ki se re{ava problemot 

so neednakvite bazni iznosi. 

Najva`ni faktori za porast na produktivnosta se: faktorite povrzani 

so obemot i kvalitetot na rezervite, efikasnosta na metodite za 

eksploatacija, tehni~kite dostignuvawa vo vrska so efikasnosta na opremata, 

rabotata na efektot na vrebotenite vo istra`uvaweto, eksploatacijata,  

podgotovkata (koncentracijata) i primarnoto proizvodstvo na mineralnata 

surovina {to e isto taka va`en faktor vo organizacija na rabotata. 

Stapkata na produktivnosta na rabotata vo konkretnite presmetki se 

izrazuva na dva na~ini, vo zavisnost od karakterot na promenata na ovie 
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kategorii. Vo prviot slu~aj, predvideniot porast na produktivnosta e 

prika`an taka {to procesot na porast vo slednite godini e povrzan so edna 

osnovna godina, pa toga{ stapkata na porast se presmetuva po aritmeti~ka 

progresija-simbol (d). 

Vo vtoriot slu~aj, porastot na produktivnosta se prika`uva taka {to 

procesot na porast vo edna godina se povrzuva so ve}e utvrdeniot porast vo 

prethodnata, poradi {to vi{okot na rabota raste po geometriska progresija-

simbol (q). 

 

9.4. Metodi na geolo{ko-ekonomska ocena 
 
Metodologijata na geolo{ko-ekonomskata ocena (vrednosta) na 

nao|ali{teto e razgradena za site fazi i stadiumi po razvojot na 

nao|ali{teto. Taa ovozmo`uva ocena ne samo na rudnicite koi se vo 

eksploatacija, tuku i na sekoe nao|ali{te bez razlika vo koja faza od razvojot 

se nao|a. Na toj na~in ovaa metodologija se primenuva za ekonomska ocena na: 

-  aktivni rudnici, 

-  rudnici vo izgradba, 

-  nao|ali{ta i rudnici ~ija eksploatacija doa|a  predvid po nekolku 

godini (odle`ena eksploatacija), 

- bilansni rezervi koi od nekoja pri~ina ne se staveni vo izgradeni 

ili razviani kapaciteti. 

Geolo{ko-ekonomskata ocena na nao|ali{tata na mineralni surovini, 

kako {to e spomenato, se vr{i na krajot na sekoj stadium od prospekcisko- 

istra`niot proces. Odej}i od po~etokot kon krajot na stadiumot raste 

stepenot na istra`enost na nao|ali{teto, vklu~uvaj}i gi i detalnosta vo 

poznavaweto na faktorite i pokazatelite na geolo{ko-ekonomskata ocena na 

nao|ali{tata. 

Kompleksnata metodologija na geolo{ko-ekonomskata ocena se sostoi od 

pet fazi koi se nadovrzuvaat edna so druga. Toa ovozmo`uva ovaa ocena da se 

koristi za site vidovi mineralni surovini i za site stadiumi na 

istra`uvawe i eksploatacija. 

Vo prvata razvojna faza se diskontira bazniot iznos D-BLD+A so pomo{ 

na normalnata kamatna stapka. Dobieniot iznos povtorno se diskontira, no 
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sega so korektivna kamatna stapka. Na toj na~in ekonomskata (vrednosnata) 

ocena se presmetuva preku dve ravenki koi se izrazuvaat so simbolite EO1 i 

EO2: 

 

n
r

r

ABLDD
EO














100

1  

kade: 

EO1-sega{na ekonomskata ocena na rudnikot (nao|ali{teto) za prviot 

kompleten tek, vo pari~na edinica; 

D-dohodot vo pari~na edinica; 

BLD-bruto li~en dohod, vo pari~na edinica; 

A-amortizacija, vo pari~na edinica; 

r-normalna kamatna stapka, vo %; 

n-broj na godini na eksploatacija. 

Ovaa ravenka se odnesuva na ekonomskata ocena po  edna godina rabota. 

Dokolku rudnikot raboti pove}e godini, poa|aj}i od postojanite godi{ni 

iznosi na dohodot odnosno vi{okot na rabota i amortizacija  i so koristewe 

na tablicata na interes se dobiva slednata ravenka za prakti~na upotreba: 

  n
r1 IVABLDDEO   

kade: 

n
rIV -tabelarna vrednost na ~etvrtata tablica na interes za “n” godini i 

“r” normalna kamatna stapka. 

Vo presmetkata isto taka treba da se vklu~i i korektivnata kamatna 

stapka pa toga{ se dobiva sledniot izraz: 












n
r

1

1
2

IV
100

r
1

EO
EO  

kade: 

EO2-sega{nata ekonomska ocena na rudnikot (nao|ali{teto) za drugiot 

kompleksen tek, vo pari~na edinica; 

r1-korektivna kamatna stapka,%. 

Vo vtorata razvojna faza od geolo{ko-ekonomskata ocena se vklu~uva i 

stapkata koja treba da ja izrazi promenata vo produktivnosta na 
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nao|ali{teto, sredstvata i rabotata. Na toj na~in se re{avaat problemite so 

promenlivosta (neednakvosta) na baznite iznosi i utvrduvaweto na nivnite 

promeni koi se usloveni od izmenata na prirodnite, tehni~kite i rabotnite 

uslovi. 

Ravenkata EO3 ja izrazuva ekonomskata (vrednosnata) ocena na rudnikot 

(nao|ali{teto), koga primenata vo produktivnost se izrazuva po aritmeti~ka 

progresija i go ima sledniot izraz: 

  
   






















n

r

n
r

n
r

n
r

IV
r

IInIV
r

d
IVABLDD

EO

100
1

100

1
3  

kade:  

EO3-sega{na ekonomskata ocena na rudnikot (nao|ali{teto) za drugiot 

kompleten tek, vo pari~na edinica; 

d-stapkata na promena na produktivnost iska`ana po aritmeti~ka 

progresija vo %; 

n
rII -tabelarna vrednost na vtorata tablica na interes za “n” godini na 

eksploatacija i “r” normalna kamatna stapka. 

Ravenkata EO4 pretstavuva izraz za ekonomskata vrednosnata ocena vo 

koj promenata na produktivnost na rabotata na nao|ali{teto i sredstvata e 

izrazena po geometriska progresija: 

  
   

















 





n
r

n

nn

IV
rqr

R

QRABLDD
EO

100
1

100
1

4  

kade:  

EO4-sega{nata ekonomska ocena na rudnikot (nao|ali{teto) za drugiot 

kompleksen tek, vo pari~na edinica; 

q-stapkata na promena na produktivnosta iska`ana po geometriska 

progresija, vo %. 

  





















100

r
1R

100

q
1Q

 

Koga vo praksa }e se pojavi slu~aj kade q=r, se koristi Lopitalovoto 

pravilo, pa ekonomskata ocena se presmetuva po slednata ravenka: 
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   











n

rIV
rR

n
ABLDDEO

100
1

1

1
4  

 

Vo praksata naj~esto se koristi ravenkata EO4 poradi su{tinata na 

dinami~kiot poim na produktivnosta. Osven toa potrebno e da se naglasi deka 

ravenkite EO3 i EO4 se koristat isklu~ivo za presmetka na ekonomstaka ocena 

na aktivni rudnici. 

Vo tretata razvojna faza od ekonomskata (vrednosnata) ocena na 

nao|ali{tata ovozmo`uva   na soodveten na~in da se izvr{i procenka i na 

rudnicite koi se nao|aat vo izgradba, odnosno na nao|ali{tata koi vo 

vremeto koga se vr{i ocenka ne proizveduvaat mineralni surovini. 

Za ovoj slu~aj kako i kaj ocenkata na aktivnite rudnici, postojat parna 

(EO5) i neparna (EO6) formula, vo zavisnost od toa dali stapkata na 

produktivnosta e prika`ana po aritmeti~ka ili geometriska progresija. 

Ravenkite vo dvata sli~ai go imaat sledniot oblik: 

  
   






















n

r

n
r

n
r

n
r

IV
r

IInIV
r

d
IVBLDD

EO

100
1

100

1
5  

 

odnosno 

  
   

















 





n
r

n

nn

IV
rqr

R

QRBLDD
EO

100
1

100
1

6  

 

kade EO5 i EO6 se sega{nite ekonomski oceni na rudnikot 

(nao|ali{teto) za tretiot kompleksen tok. 

Kako {to se gleda od ravenkite EO5 i EO6 za razlika od EO3 i EO4, vo 

bazniot iznos nema amortizacija (A), tuku samo godi{en dohod namalen za 

iznosot na godi{niot bruto li~en dohod. 

^etvrtata razvojna faza vo metodologijata na ekonomskata 

(vrednosnata) ocena se presmetuva vo slednite dva slu~ai: 

1. za ocena na nao|ali{tata za koi se predviduva deka }e bidat 

eksploatirani za odredeno vreme po terminot na ocenkata; 
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2. za ocenka na nao|ali{tata so nizok stepen na istra`enost, so 

odlo`ena eksploatacija od 5 godini od denot na ekonomskata ocena. 

Vo situacija koga vo praktikata }e se pojavat vakvi slu~ai, potrebno e 

da se odredat dva novi elementi: broj na godini koi }e pominat od denot na 

vr{ewe na ekonomskata ocena do denot na idnata eksploatacija “m” i 

korektivna kamatna stapka ‘r2”, za period na odlo`ena eksploatacija na 

ocenuvanoto nao|ali{te. 

Vo slu~ai koga se raboti za odlo`ena eksploatacija na nao|ali{te koe 

e istra`eno, se zemaat osnovnite podatoci za rezervite so koi toa raspolaga, 

kako i ostanatite elementi koi se potrebni za ekomonska ocena presmetkata 

}e se vr{i po slednite formuli: 

  
m

r

EO
EO













100
1 2

5
7  

odnosno  

  m
rIIEOEO
257   

i 

  
m

r

EO
EO













100
1 2

6
8  

odnosno 

  m
rIIEOEO
268   

kade: 

 EO7 i EO8 ja pretstavuvaat sega{nata ekonomska vrednost na rudnikot 

(nao|ali{teto) za ~etvrtiot kompleksen tek, vo pari~ni edinici; 

r2 e korektivna stapka za periodot na odlo`ena ekonomska eksploatacija 

na ocenuvanoto nao|ali{te, vo %; 

m e broj na godini za koj e odlo`ena eksploatacijata od momentot na 

ocenkata. 

Potrebno e da se napomene deka kaj presmetkite za EO7 i EO8 kako 

nao|ali{ta koi ne se vo eksploatacija, ne raspolagame so to~ni vrednosni 

pokazateli, pa tie mora da se dobijat od proektot za otvorawe na rudnikot 

ili od investicionata programa, odnosno od dadenata studija. 
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Petata razvojna faza gi opfa}a onie nao|ali{ta i bilansni rezervi od 

A+B+C1 kategorija, koi ne bile opfateni vo domenot na nekoj od dosega 

navedenite slu~ai. Toa se bilansnite rezervi na koi mo`at da se planiraat i 

gradat novi proizvodni kapaciteti koga za takov potfat }e se obezbedat 

odgovara~kite uslovi. Ekonomskata ocenka za ovoj na~in }e se presmeta preku 

ravenkata: 

  amBPREO 9  

kade: 

EO9-ekonomska ocena na perspektivnite bilansni rezervi od A+B+C1 

kategorija, vo pari~ni edinici; 

BPR-koli~inski izraz za perspektivnite bilansni rezervi od A+B+C1 

kategorija, koi od nekoja pri~ina ne mo`at da pripadnat vo izgradenite 

kapaciteti, ili kapacitetite vo izgradba i so odlo`ena eksploatacija, vo 

toni; 

ma-dolna granica na akumulativnosta (minimalna akumulativnost) koja 

se odnesuva na dadenata surovina, vo pari~na edinica. 

 

Ravenkata EO9 odgovara na ekonomskata (vrednosnata) ocena na 

mineralnite surovini vo regionot, pokrainata, republikata ili zemjata vo 

celina. Toa e poradi elementot “ma”-dolna granica na akumulativnost za 

dadena mineralna surovina, koja se utvrduva so aritmeti~ki metod vrz osnova 

na rezultatite dobieni od kompletnata postapka za utvrduvawe na 

ekonomskata ocena na EO3 i EO4 (vo izgradeni kapaciteti), na EO5 i EO6 (za 

kapaciteti vo izgradba) i za EO7 i EO8 (za kapaciteti vo odlo`ena 

eksploatacija). 

Vo celokupnata metodologija na geolo{ko-ekonomskata (vrednosnata) 

ocena do kraj se zema  predvid vremenskiot aspekt, {to mo`e najdobro da se 

sogleda od slednata niza: 

» ravenkite EO1, EO2, EO3 i EO4 poka`uvaat deka nao|ali{tata denes 

vo momentot na ocenata se vo eksploatacija; 

» ravenkite EO5 i EO6 poka`uvaat deka po  to~no definiranoto vreme 

na investicionata izgradba nao|ali{teto }e bide spremno za eksploatacija; 
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» ravenkite EO7 i EO8 poka`uvaat deka nao|ali{teto }e po~ne so 

eksploatacija koga za toa }e se obezbedat potrebnite uslovi  i  

» ravenkata EO9 se odnesuva za perspektivnite bilansni rezervi koi vo 

bliska ili podale~na idnina }e bidat vklu~eni vo izgradbata ili razvojot na 

kapacitetite. 

Ocenata na poedine~nite rudnici i nao|ali{ta e osnova za da se 

izvr{i sumirawe (rekapitulacija) na vrednosta na mineralniot potencijal 

za dadeniot region. Taa rekapitulacija mo`e da se sintetizira spored 

slednite kriteriumi: 

 spored odgovara~kite vidovi  mineralni surovini, odnosno 

tehnolo{ki principi; 

  spored industriskite granki, vrz osnova na plansko-statisti~kite 

principi; 

  spored karakterot na kapacitetite (vremenskiot aspekt): izgradeni, 

vo izgradba, odnosno dali se vo pra{awe perspektivni kapaciteti; 

Vo domenot na raspolo`livite mo`nosti, dobienite podatoci za 

ekonomskata ocena ovozmo`uvaat podetalno analizirawe na: 

 koeficientot na industriskoto iskoristuvawe na rezervite na 

mineralnata surovina; 

  ekonomska ocena fiksirana za edinica rezervi; 

 stepen na obezbedenost na mineralnata surovina so pomo{ na 

ocenata na akumulativnosta; 

 analiti~ki metod za utvrduvawe na marginalnite tro{oci za 

istra`uvawe vrz osnova na rezultatite dobieni od ekonomskata ocena; 

 utvrduvawe na prioritetnite mineralni surovini od gledi{te na 

perspektivno planirawe na istra`uvaweto. 

Pokazatelot za prose~nata vrednost po edinica rezervi na odredena 

mineralna surovina ima pove}ekratno zna~ewe za razli~ni kvalitativni i 

kvantitativni analizi. Izrazot kolku pari~ni edinici na vrednosnata ocena 

otpa|a na ton rezervi, direktno poka`uva vo koja mera eksploatacijata e 

ekonomi~na i rentabilna, a isto taka i vo kolkava mera taa }e bide 

ekonomi~na i rentabilna koga }e dojde do zgolemuvawe na kapacitetite. Vrz 

osnova na podatocite od geolo{ko-ekonomskata ocena i drugite indikatori 
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povrzani so nea, mo`at da se utvrdat prioritetite vo istra`uvaweto i 

razvojot na surovinskite bazi. 

Metodologijata na geolo{ko-ekonomskata (vrednosna) ocena, denes e 

eden od najkompletnite i najsigurnite na~ini za utvrduvawe na uslovnata 

vrednost na nao|ali{tata na mineralni surovini. 

Ovaa metodologija na geolo{ko-ekonomska ocena mo`e uspe{no da se 

koristi i vo zemjite vo razvoj. 

Postojat mnogu metodi za geolo{ko-ekonomska ocena na nao|ali{tata, 

no tie, so ogled na vremenskiot factor, mo`at da se podelat na dve osnovni 

grupi: 

a)  metodi kaj koi ne se zema   predvid vremenskiot faktor; 

b)  metodi kaj koi se zema   predvid i vremenskiot faktor. 

So ogled na golemata va`nost na vremenskiot faktor vo geolo{ko-

ekonomskata ocena na nao|ali{tata, vtorata grupa  metodi ima pogolemo 

nau~no i prakti~no zna~ewe. Prvata grupa na metodi poradi svojata 

ednostavnost glavno  se koristi za brza, pribli`na i samo privremena 

geolo{ko-ekonomska ocena na nao|ali{tata. 

 

9.5. Primena na geolo{ko-ekonomskata ocena 

Za da se objasni geolo{ko-ekonomskata ocena na nao|ali{teto “Sivec” 

site presmetki }e bidat izvr{eni spored prethodno prika`anite postapki. Vo 

presmetkata za geolo{ko-ekonomskata ocenka na nao|ali{teto najprvo treba 

da se znaat rezervite na dadenoto nao|ali{te. Rezervite se dobivaat so 

geolo{ki istra`uvawa i rezervite se dadeni vo prethodnata tabela pri {to 

za nao|ali{teto “Sivec” tie vkupno bilansni i vonbilansni iznesuvaat 

67047130 m3. 

Potoa prodol`uvame so keoficient na iskoristuvawe na rezervite koj 

zavisi od kategorijata na rezervi (kolku e pogolem brojot na rzervi od A-

kategorija tolku e pogolem koeficientot na iskoristuvawe), od samata 

mineralna surovna dali e taa homogena ili e vo proslojki, potoa zavisi od 

samata tehnologija na iskopuvawe i od istra`enosta na nao|ali{teto. Vo 

dosega{nata praktika na rabotewe i od podatocite koi se dobivaat 

koeficientot na iskoristuvawe vo nao|ali{teto “Sivec” iznesuva od 6% do 

14% pri {to se zema sredna vednost od pribli`no 10%. 
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Sledni vo presmetkata se rudnite rezervi po reprodukcijata. Taa se 

dobiva koga koeficientot na iskoristuvawe na rezervite }e se podeli so sto, 

a potoa }e se pomno`i so presmetanite geolo{ki rudni rezervi. Toa se 

izrazuva preku ravenkata: 

 

6704713670471300.167047130
100

10
 m3 

19162070858.26704713
3

3 
m

t
m t 

Potoa sleduva godi{noto proizvodstvo koe sekoga{ go odreduva 

investitorot vo proekt spored potrebite koi se nametnuvaat. Vo slu~ajot za 

nao|ali{teto “Sivec”, godi{no otkopanata masa e okolu 250000m3, a 

godi{noto proizvodstvo iznesuva okolu 25000m3 ili: 

714500858.2250000
3

3 
m

t
m t 

71450858.225000
3

3 
m

t
m t 

kade: 

2.858 
3m

t
specifi~na masa na mermerot od nao|ali{teto “Sivec” 

Toa poka`uva deka godi{noto proizvodstvo iznesuva pribli`no okolu 

71450 t. 

Vekot na eksploatacija na nao|ali{teto (n) se dobiva koga rezervite po 

reprodukcija }e se podelat so godi{noto proizvodstvo odnosno godi{no 

otkopanata mermerna masa. Vekot na eksploatacija na nao|ali{teto go 

dobivame preku slednata ravenka: 

278.26
250000

6704713
n godini 

Edine~na cena ili cena na ~inewe se dobiva koga vkupnite tro{oci }e 

se podelat so godi{noto proizvodstvo. Vo vkupni tro{oci pripa|aat:        

bruto-li~en dohod na vrabotenite, materijalni tro{oci i tro{ocite za 

potrebnata amortizacija. Ovaa vrednost mo`e da se presmeta preku slednata 

ravenka: 

Edine~na cena 85.6EUR/t
71450

6120000

71450

70000035000001920000

71450

AMTBLD






  

Edine~nata cena e presmetana vo evra. 
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Bruto-li~niot dohod na vrabotenite go odreduva pretprijatieto vrz 

osnova na sistematizacijata koja e izvr{ena vo samoto pretprijatie, a vrz 

osnova na kvalifikaciite na vrabotenite. Vo nao|ali{teto direktno se 

vraboteni  220 rabotnici, a  predvid se zemeni i 40 rabotnici od 

zaedni~kite slu`bi, taka {to bruto-li~niot dohod za site niv iznesuva 

1920000 EUR godi{no. 

Materijalnite tro{oci se odnesuvat na osnovniot potro{en materijal 

koj{to e potreben za normalno izveduvawe na rabotata vo nao|ali{teto. 

Materijalnite tro{oci za nao|ali{teto “Sivec” iznesuvaat 3500000 EUR 

godi{no. 

Normalnata kamatna stapka (r) odnosno nejzinata vrednost se odreduva 

od strana na bankite, ili drugite finansiski institucii koi pozajmuvaat 

sredstva. Momentalno vrednosta na normalnata kamatna stapka iznesuva 10%. 

Korekcionata kamatna stapka (r1), odnosno nejzinata vrednost isto taka 

e odredena od strana na bankite ili drugite institucii. Vrednosta na 

korekcionata kamatna stapka za vakvite proekti se dvi`i od 4-8%, a vo 

slu~ajot na nao|ali{teto “Sivec” taa iznesuva 4%. 

Amortizacijata se odnesuva na tro{ocite koi se potrebni za nabavka 

na mehanizacijata koja e neophodna za nepre~eno izveduvawe na rabotata, 

kako i na tro{ocite koi se potrebni za taa mehanizacija, za da se odr`uva vo 

ispravna sostojba i istata za nao|ali{teto “Sivec”  iznesuva 700000 EUR 

godi{no.  

Brojot na godini na odlo`ena eksploatacija (m) ni go poka`uva brojot 

na godini za koi odredeno nao|ali{te }e po~ne da se eksploatira od 

momentot na izveduvaweto na geolo{ko-ekonomskata ocena. Odlo`enata 

eksploatacija mo`e da bide poradi razli~ni pri~ini kako {to se: niskata 

cena na rudata, nepovolnite uslovi vo dr`avata, nepostoeweto na pristapni 

pati{ta i sli~no.  

Vo slu~ajot so nao|ali{teto Sivec toj period se procenuva na dve 

godini. 

Korekcionata kamatna stapka za period na odlo`ena eksploatacija (r2) 

iznesuva 3%. 
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Dohodot na edno nao|ali{te se dobiva koga od vkupniot prihod }e se 

odzemat materijalnite tro{oci. Za nao|ali{teto “Sivec” taa vrednost mo`e 

da se presmeta preku slednata ravenka: 

MTVPD   

VP vkupen prihod 

1643350023071450 VP  EUR 

12933500350000016433500 D  EUR 

Pri geolo{ko-ekonmskata ocena na nao|ali{tata postojat pet razvojni 

fazi. 

Prva razvojna faza e ekonomska ocena na nao|ali{tata po  edna godina 

rabotewe. Se koristat ravenkite 1EO i 2EO . Za nao|ali{teto “Sivec” se 

dobieni slednite vrednosti: 

  n
rIVABLDDEO 1 =   97.952680842372216.9262000012933500   












n

rIV
r

EO
EO

100
1 1

1
2 = 18.69564702

369368864.1

97.95268084

23722316.9
100

4
1

97.95268084












 

Vtorata razvojna faza e ekonomska ocena na izgradeni kapaciteti. Se 

koristat ravenkite 3EO i 4EO . Za nao|ali{teto “Sivec” se dobieni slednite 

vrednosti:   

   






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
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  
5905314593

369368864.1

8086553936

369368864.1

07627768.0272372216.910023716530.910313500
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
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Treta razvojna faza se koristi za ocenka na nao|ali{teto koga 

kapacitetot (rudnikot) e vo faza na izgradba. Vo ovoj slu~aj se koristat 

ravenkite 5EO i 6EO . Za nao|ali{teto “Sivec” se dobieni slednite vrednosti: 

   









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
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odnosno: 

   
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436193418.1

5.125793382

369368864.108.01099941.13

4031077.1111013500
6 




EO  

 

^etvrtata razvojna faza se koristi za ocenka na nao|ali{tata za 

kapacitet so odlo`ena eksploatacija od momentot na ocenkata. Se koristat 

ravenkite 1/87,EOEO  i 2/8EO . Za nao|ali{teto “Sivec” so ovaa ocenka se 

dobieni slednite vrednosti: 

5941296374
0609.1

6306121324

100
1 2

5
7 


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
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


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EO
EO  

odnosno  

  594412416794259591.06306121324
257  m

rIIEOEO  

i 

  866.8256013
0609.1

111.8758805
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1 2

6
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
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
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
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EO  

odnosno 

  874.825601394259591.0111.8758805
262/8  m

rIIEOEO  

Pettata razvojna faza se koristi za ekonomska ocena na nao|ali{tata 

za pogolem region (dr`avata vo celina). Se presmetuva so ravenkata 9EO . Vo 

slu~ajot za nao|ali{teto “Sivec” vakva presmetka ne se vr{i. 
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Za presmetkata na ekonomskata ocena na nao|ali{teto “Sivec” izbrana 

e ravenkata na Milutinivi} koja glasi: 

   
  
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9. 6. Analiza na dobienite rezultati 

Vrednosta na ekonomskata ocena poka`uva na koi bruto-sredstva mo`e 

da smeta rudnikot “Sivec” za vreme na period so koj e definiran vekot na 

eksploatacija na istiot, pri vrednuvaweto na nao|ali{teto. 

Dobienite rezultati se analiziraat so cel da se poka`e:  

-  koeficientot na industriskata iskoristenost na rezervite i 

-  ekonomskata ocena svedena na edine~na vrednost. 

Koeficientot na industriskata iskoristenost na rezervite e 

definiran kako odnos na rudnite rezervi za izgradeniot (sega{niot) i 

perspektivniot kapacitet na rudnikot. 

Od procentualnata struktura se gleda deka dosega{nata iskoristenost 

na mineralnata surovina  se dvi`i od 50-66%. 

Poradi ovie pri~ini, novi investicioni vlo`uvawa za zgolemuvawe na 

proizvodstveniot kapacitet na rudnikot,  potpolno se opravdani. 

Ekonomskata ocena svedena na edine~na vrednost na rudnite rezervi 

izrazena vo EUR/ton komercijalni blokovi, uka`uva na rentabilna 

eksploatacija vo rudnikot “Sivec”. 

Spored prethodnoto izlagawe za ekonomskata ocena na nao|ali{teto 

“Sivec” mo`e da se zaklu~i deka e so golemi potencijalni rezervi, taka {to 

negovoto pro{iruvawe }e dade atraktivni ekonomski efekti.  Rezultatite od 

geolo{ko-ekonomskata ocenka na nao|ali{teto “Sivec” se prika`ani vo 

tabela 13. 

 

 

 

 



 

138 
 

Tabela. br. 13. Geolo{ko-ekonomska ocena na nao|ali{teto za bel mermer “SIVEC” 
Table. No. 13. Geologically-economical assessment of the deposit of white marble "SIVEC" 

 
Red.br. Parametri Vrednost  

1 Presmetani geolo{ki rezervi 67047130 m
3
 

2 Koeficient na iskoristuvawe na rezervite 10 % 

3 Rezervi po  redukcija 6704713 m
3
 

4 Godi{no otkopana masa 250000 m
3
 

5 Godi{no proizvodstvo na mermerni blokovi 25000 m
3
 

6 n(vek na eksploatacija) 27 God. 

7 Edine~na cena na ~inewe (EUR/t) 85.6 EUR/t 

8 Sredna vrednost  na proda`na cena (EUR/t) 230 EUR/t 

9 BLD (EUR/god.) 1920000,00 EUR/god 

10 MT (EUR/god.) 3500000,00 EUR/god 

11 q(stapka na promena na produktivnosta po geometriska 
progresija) 

2 % 

12 r(normalna kamatna stapka) 10 % 

13 r1(korekciona kamatna stapka 4-8%) 4 % 

14 A (amortizacija) 700000,00 EUR 

15 d (stapka na promena na produktivnosta po aritmeti~ka 
progresija) 

10 % 

16 m (broj na godini na odlo`ena eksploatacija) 2 God. 

17 r2 (korekciona kamatna stapka za periodot na odlo`ena 

eksploatacija) 
3 % 

18 VP (vkupen prihod) 16433500 EUR/god 

19 MTVPD   12933500 EUR/god 

20 










100
1

r
R  1.1 

 

21 










100
1

q
Q  1.02 

 

22 nn QR   11.4031077  

23 nR  13.1099941  

24  
100

qr   0.08  

25 n
rIV  9.23722316  

26 n
rIV

r


100
1 1  1.369368864  

27 n
rII  0.07627768  

28 m
rII
2

 0.94259591  

29 
1EO  95268084.97 EUR 

30 
2EO  69564072.18 EUR 

31 
3EO  5905314593 EUR 

32 
4EO  81887265.13 EUR 

33 
5EO  6306121324 EUR 

34 
6EO  8758805.111 EUR 

35 
7EO  5941296374 EUR 

36 
18EO  8256013.865 EUR 

37 
28EO  8256013.873 EUR 
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10. ZAKLU^OK 

Vo ovoj trud kompleksno bea prezentirani mineragenetskite 

karakteristiki, odnosno bea prezentirani site parametri koi se dobija kako 

rezultat na izvr{enite nau~ni ispituvawa, koi donekade dadoa edna jasna 

slika za specifi~nosta na pojavuvaweto, tipot i vidovite   mermeri  od 

nao|ali{teto za bel mermer “Sivec”. 

► Najgolemo proizvodstvo na mermer vo Republika Makedonija se 

ostvaruva od povr{inskiot kop “Sivec” kade se vadat komercijalni blokovi 

od bel dolomitski mermer kako i blokovi so potkomercijalni golemini i 

vrednosti. 

► Pod imeto “Rudnik Sivec” se podrazbiraat pove}e povr{inski 

kopovi kade se vr{i redovna eksploatacija i kade podgotovkata na kopovite, 

tehnologijata na dobivawe na komercijalni blokovi i transportot se delumo 

nezavisni. 

► Pokraj kompleksnoto prika`uvawe na istra`uvaniot teren i negovata 

po{iroka okolina za koj be{e napravena kompleksna analiza na site 

dosega{ni istra`uvawa, be{e izvr{en i izbor na primeroci na mermer i 

razli~ni vidovi na kalcit i drugi minerali koi se sre}avaat vo 

nao|ali{teto na koi bea izvedeni laboratoriski ispituvawa koi gi dadoa 

slednite rezultati: 

► Presekot na dobienite rezultati od rendgeno-strukturnite analizi 

mo`e da se sumira vo faktot deka vo analiziranite primeroci dominira 

dolomitot so opseg na vrednosti od 94 do 99.7%, a tokmu vakvite dobieni 

vrednosti poka`uvaat na postoewe na intenzivna dolomitizacija (nekade i 

preku 99% od karbonatnata komponenta). 

Potoa vo minorni koli~estva sleduvaat: kalcit so prisustvo vo tragi 

pa s# do maksimalnite 5.5%, kvarc koj se javuva vo opseg od 0.3 do 1.2%, granat 

so 0.3% i halkopirit so konstantnite 0.6%. 

Prisustvoto na halkopiritot se dol`i na zgolemenite koncentracii na 

sulfur vo rastvorite odgovorni za procesite na dolomitizacija.  

► Od seto ova sakam da potenciram deka utvrdeniot minerolo{ki 

sostav n# poso~uva na varovnik, odnosno dolomit koj bil rekristaliziran pod 

vlijanie na nadvore{nite vlijanija kako {to se toplina, pritisok ili 

prisustvo na te~ni rastvori. Faktot deka mermerite se vsu{nost mozaik na 
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razni mineralni odnosi se potvrduva i vo ovoj slu~aj, koga glavno dolomitski 

i pomalku kalcitski zrna, ~estopati se prosloeni so drugi minerali kako {to 

se kvarc, granat, halkopirit i dr., koi vsu{nost gi pretstavuvaat 

“ne~istotiite” vo inicijalniot varovnik koi stapile vo reakcija za vreme na 

metamorfizmot i formirale novi komponenti. 

► Od dobienite rezultati od geohemiskite ispituvawa jasno se gleda 

deka stanuva zbor za primeroci so zgolemeni sodr`ini na CaO i MgO so 

odnos na Ca:Mg=3:2 kako i zgolemena sodr`ina na Sr, i vrednosti na 

koncentracii na elementite od redot na Ni, V, As, Au i Zr, iako se vo opseg na 

voobi~aenite, odnosno  normalni za vakov vid  karpi (Brownlow, 1996). Sepak, 

davaat geohemiski informacii za odredeni procesi pri evolucijata na 

sistemot vo koj se nao|aat. 

►Od ispituvawata na izotopite se dobija  slednite rezultati: 

Izotopniot sostav na jaglerodot vo mermerite se dvi`i vo opseg δ13CPDB 

od -0.23 do -1.67‰, dodeka izotopniot sostav na kislorodot vo istite se dvi`i 

vo opseg δ18ОPDB od -2.67 do +2.87‰ odnosno  δ18OSMOW od +27.2575 do +32.9687‰. 

Izotopniot sostav na jaglerodot vo kalcitite se dvi`i vo opseg δ13CPDB 

od -1.34 do 1.25‰, dodeka izotopniot sostav na kislorodot vo kalcitite se 

dvi`i vo opseg δ18ОPDB od -14.07 do -6.77‰  odnosno  δ18OSMOW od +15.51 do 

+23.03‰.  

Izotopniot sostav na jaglerodot, vo kalcitite i mermerite (skoro ~isto 

dolomitski), ovozmo`ija i presmetka na eventualnata temperatura na 

formirawe. Imeno, presmetkite bazirani vrz srednite vrednosti za δ13C vo 

kalcitite i δ13C vo mermerite, so primena na izotopniot termometar na 

Sheppard and Schwartz (1970) dadoa vrednosti od okolu 270оC. 

Imeno, varovnicite imaat {irok opseg na izotopni vrednosti, a kako 

posledica na nivnite razli~ni primarni i sekundarni geolo{ki istorii. Taa 

raznovidnost se javuva kako posledica na golem broj kompleksni i me|usebno 

povrzani faktori kako {to se temperaturata, izotopniot sostav na vodata od 

koi se formirale raznovidnite karbonatni komponenti, karakterot i 

dostapnosta na razli~nite izvori na jaglerod i sli~no. 

Kalcitot vo mermerite mo`e da go odr`i izotopniot sostav na 

kislorodot, no retko mo`at da go odr`at vo ramnote`a izotopniot sostav na 

jaglerodot. Osiroma{uvaweto (ili eventualno zbogatuvaweto) so 18O i 13C, 
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glavno, mo`e da se pojasni so interakcijata na protolitot so fluidite za 

vreme na progradniot metamorfizam. 

Dobienite visoki podatoci za izotopniot sostav na kislorodot, 

δ18OSMOW vo opseg od 27.25 до 32.97‰ i δ13CPDB vo opseg od -0.23 до -1.67‰, 

zboruva za uniformen sostav, koj pak, od svoja strana uka`uva na 

metamorfizam vo zatvoren sistem.  

Postignuvaweto na ramnote`na izotopna razmena najverojatno bilo 

kontrolirano od strana na dinami~kata rekristalizacija, koja se javila za 

vreme na maksimalniot metamorfizam. 

Za razlika od dolomitskite mermeri, kaj kalcitite vrednostite se 

relativno niski δ18O (15.51÷23.03‰) i δ13C (1.06 ÷ –1.34‰) i ja otslikuvaat 

najverojatnata podocne`na infiltracija na fluidi po tektonski oslabenite 

sredini. Vo prilog na ova odi i slabata pozitivna korelacija pome|u δ13C i 

δ18O vo primerocite od kalcitite koja sugerira deka jaglerodot e sekundaren, 

a ne primaren kako onoj vo dolomitskiot mermer.  

Tie najverojatno se javile kako posledica na reakciite 

dekarbonifikacija {to dovelo do namaluvawe na vrednostite na izotopniot 

sostav na jaglerodot. 

► Vo ovoj trud napraveno e i kompjutersko modelirawe pri {to se 

koristeni metodi na kompjuterska obrabotka na del od podatocite so po~etni 

osnovi na tabelarna baza na podatoci. Metodot na formirawe na digitalna 

baza so 3D-modeli, primeneta na nao|ali{teto “Sivec” e za ograni~en broj na 

parametri i treba da gi otvori mo`nostite na masovna upotreba na 

kompjuterskata tehnika vo geologijata i rudarstvoto. 

► Pri geolo{ko-ekonomska ocena na nao|ali{tata na mineralni 

surovini se zemaat   predvid i se analiziraat slednite geolo{ki faktori: 

geolo{ki, rudarsko-tehni~ki, tehnolo{ki, regionalni pazarni, socijalno-

ekonomsko-stratigrafski.  

Od presmetanata geolo{ko-ekonomska ocena se dobi sledniot rezultat 

za vrednosta na rudnikot Sivec vo eksploatacija: 

 

4EO  81887265.13 EUR 
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