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 APSTRAKT 

Zeoliti čine grupu prirodnih i sintetičkih neorganskih jedinjenja, koja imaju specifične 

fizičkohemijske osobine pogodne za industrijsku primenu. Po svom postanku, raznovrsnosti 

hemijskog sastava, strukturnim karakteristikama i primeni, zeoliti čine specifičnu grupu 

alumosilikatnih minerala u okviru klase tektosilikata. Klinoptilolit-hejlanditska serija minerala 

(HEU-tip zeolitske mreže) zbog svojih fizičkohemijskih osobina predstavlja ekonomski 

najznačajniju grupu prirodnih zeolita. Brojna su polja primene ovih minerala u ekosistemima: 

kod odstranjivanja organskog sumpora vezanog za ulja; kod prečišćavanja vazduha od gasova 

SO2, CO2 i azotnih oksida; koriste se za odstranjivanje cezijuma i stroncijuma iz zemljišta 

zagađenog nuklearnim otpadom, u oblasti poljoprivrede i veterinarstvu; i dr.  

Zeolitski tuf slanačke serije je predstavljen sivobelim do žućkasto bojenim agregatom, sa 

prisutnim limonitskim skramama koje zapunjavaju prsline i pukotine. Mineralni sastav zeolitskog 

tufa je: KVARC, FELDSPATI, LISKUNI, MINERALI ZEOLITA (iz grupe hejlandit 

/klinoptilolit), LIMONIT-GETIT, VULKANSKO STAKLO, MINERALI GLINA, CIRKON, 

APATIT, RUTIL. Osnova uzoraka zeolitskog tufa je kristaloklastična do vitroklastična, delimično 

šupljikava i porozna.  

 

Ključne reči: Slanci, zeolitski tuf, klinoptilolit-hejlandit 

 

1. UVOD 
Istraživanja Beogradskog dunavskog ključa (BDK) na lokalitetu Slanci, obavljena u toku 

2002. godine u okviru izrade Geološke karte BDK, dala su više podataka o geološkoj građi šire 

okoline izdvojenog istražnog prostora (Đoković i dr. 2002).Na osnovu rezultata prethodno 

izvedenih istraživanja šireg područja, koje regionalno posmatrano predstavlja deo slanačke 

geološke formacije, u čijem sastavu učestvuju i tufovi različitog sastava i kvaliteta, kao 

najpovoljniji je ocenjen  prostor koji zahvata lokalitete Tapino brdo i Zapis. Izdvojeno područje 

nalazi se van naseljenih mesta severno od sela Slanci i Velikog Sela. 

Novijim istraživanjima u ataru sela Slanci, (2003 i 2004 godine -ITNMS) utvrđene su pojave 

tufova na izdancima na Tapinom brdu, za koje je laboratorijskim ispitivanjima konstatovano da 

imaju karakter zeolitskih tufova. U ovom radu su dati rezultati tih istražnih radova. 

 

 

2. GEOLOŠKA GRAĐA ŠIREG PODRUČJA 

Područje istražnog prostora koje čine visovi Tapino brdo i Zapis sa neposrednom 

okolinom, nalaze se severno od sela Slanci i Veliko Selo u Beogradskom Dunavskom ključu. i 

izgrađeno je od miocenskih i kvartarnih sedimenata (sl 1).  

 



 
 

Slika1. Pregledna geološka karta šireg područja oko istražnog prostora, 1:25 000 (Legenda: al-

aluvijum: sugline, peskovi; alp-aluvijalni peskovi; l-les; M2
2
-gline, laporovite gline, peskovi, 

peščari, krečnjaci, šljunkovi; M1,2-laporci, gline, tufiti) 

 

Osnovu geološke građe šire okoline istražnog prostora čine sedimenti starijeg i srednjeg 

miocena. 

 Stariji (donji) miocen je poznat od ranije pod nazivom »slanačka serija». To su najstarije 

neogene naslage u kojima se po superpoziciji (po D. Doliću, 2000) mogu izdvojiti tri formacije: 

klastična formacija Velikog Sela; formacija u kojoj su nataloženi pravi bosinski jezerski 

sedimenti – glinci, laminirani glinoviti laporci, alevriti, peščari i glinci sa proslojcima tufova i 

tufita i formacija »bučvar« izgrađena od različitih klastita – šarenih konglomerata, šljunkovitih 

slabo vezanih peščara i sl. 

 Srednji miocen predstavljen je morskim naslagama badenskog kata i sarmata. Morske 

naslage badenskog kata (panonskog mora – Paratetisa) nastale su transgresivno i diskordantno 

preko jezerskih naslaga »slanačke serije« i predstavljeni su sa više različitih facija: klastiti vezani 

peskovito-karbonatnim vezivom sa ostacima fosila koji naviše prelaze u laporovite peskove i 

peskovite laporce; facija badenskih glina; laporovite gline i alevriti. kao i karbonatni sedimenti 

tzv. lajtovački krečnjaci i peščari. Badenski morski sedimenti imaju najveće rasprostranjenje na 

području Beogradskog Dunavskog Ključa. Naslage sarmatskog kata leže konkordantno preko 

badenskih sedimenata i predstavljene su slojevima starijih odeljaka sarmata risoidno hidrobijskih 

slojeva i ervilijskih slojeva (laporovite gline, laporoviti alevroliti, peskoviti lapori i sl.). 

Kvartarne tvorevine na najvećem delu prostora Beogradskog dunavskog ključa prekrivaju 

miocenske sedimente. Među njima su rasprostranjene naslage pleistocenske epohe (lesne 



naslage) i savremene holocenske naslage (padinski i aluvijalni nanosi-Manastirski i Slanački 

potok). 

 

2.1.GEOLOŠKE KARAKTERISTIKE IZDVOJENOG ISTRAŽNOG PROSTORA 

Na lokalnostima Tapino brdo i Zapis, prostoru gde su obavljena istraživanja zeolitskih 

tufova, zastupljeni su sedimenti miocena i kvartara. 

Miocenske naslage su otkrivene na višim delovima visova Tapino brdo i Zapis, i 

predstavljene su donjemiocenskim jezerskim sedimentima tzv. «slanačke serije» i 

srednjemiocenskim morskim sedimentima badenskog kata. Jezerski sedimenti «slanačke serije» 

izbijaju na površinu na prevojima ispod vrha visova. Predstavljeni su laminiranim sivim i 

sivozelenkastim glincima, proslojcima peščara i slojevima tufova i tufita. Naniže su prekriveni  

kvartarnim pokrivačem Za ovaj paket su vezane pojave zeolitskih tufova kao potencijalna 

mineralna sirovina. Mladi miocenski sedimenti predstavljeni su  slojevima badenskog kata i 

nalaze se na samom vrhu visova Tapino brdo i Zapis. Predstavljeni su bazalnim konglomeratima, 

zatim laporovitim i peskovitim krečnjacima od kojih su izgrađeni grebeni oba visa. 

Na padinama sa obe strane visova Tapino brdo i Zapis rasprostranjeni su kvartarni 

sedimenti: les i dalje niz padinu deluvijalni i koluvijalni (klizišta) sedimenti. 
 

3. REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

  Šire područje Beogradskog dunavskog ključa ranije je istraživano u cilju izrade geološke 

karte grada Beograda 1:25000 (Laskarev i dr., 1931), izrade OGK SFRJ lista Pančevo 1:100000 

(A. Ivković i dr.), zatim raznih specijalističkih inženjersko-geoloških i hidrogeoloških 

proučavanja. 

Kasnija istraživanja, obavljana su u toku 2002. godine u okviru izrade Geološke karte 

Beogradskog dunavskog ključa, (Đoković i dr. 2002). U okviru ovih istraživanja utvrđene su 

pojave tufova na izdancima na Tapinom brdu, za koje je  laboratorijskim ispitivanjima 

konstatovano da imaju karakter zeolitskih tufova i da predstavljaju korisnu mineralnu sirovinu, 

veoma dobrog kvaliteta (Kašić, Radosavljević i dr., 2003). 

Rudonosna struktura zeolitskog tufa u ataru sela Slanci počela je intezivno da se istražuje u 2004 

godini (ITNMS), tako što su istraživanja vršena na lokalitetu Tapino Brdo, i rezultati tih 

istraživanja su predstavljeni u daljem tekstu. 

 

3.1.Geološki radovi 

 Geološki radovi su obuhvatili kabinetsku obradu rezultata dosadašnjih istraživanja 

pomenutog prostora, prospekciju terena, kartiranje i oprobavanje istražnih raskopa (2 raskopa 

ukupne zapremine 37m
3
) i istražnih bušotina (5 bušotina ukupne dubine bušenja 110m ), 

interpretaciju i usmeravanje daljih istražnih radova. 

Na osnovu izvedenih istražnih radova i analize pri tom dobijenih rezultata može se zaključiti, da 

na pomenutom istražnom prostoru rudonosni sloj zeolita ima prosečnu debljinu oko 2,5m (od 1-

3,9m) i padni ugao od oko 20° ka sever-severoistoku (sl. 2). Za sada je ovaj pad rudnog sloja 

(oko 20º) dosta nepovoljan sa rudarskog aspekta, pa je izrada istražnog zaseka  od velike 

važnosti za planiranje i projektovanje daljih radova u narednom periodu. 

 



 

Slika 2. Geološki profil B-B´ 

 

3.2.Laboratorijska ispitivanja 

 Kompletna laboratorijska ispitivanja obavljena su u laboratorijama Instituta za tehnologiju 

nuklearnih i drugih mineralnih sirovina u Beogradu. 

 

Mineraloško-petrografska ispitivanja 

 Uzorci stena za mineraloško-petrografska ispitivanja su pregledani i ispitivani makroskopski, 

optičkim mikroskopskim metodama ispitivanja i metodom rendgenske difrakcije na 

polikristalnom uzorku (prahu). 

 Makroskopski, uzorci zeolitskog tufa su predstavljeni sivobelim do žućkasto bojenim 

masivnim agregatima, dosta limonitisani, bez jasno vidljivih minerala. Mineralni sastav uzoraka 

je: KVARC, FELDSPATI, LISKUNI, MINERALI ZEOLITA, LIMONIT-GETIT, VULKANSKO 

STAKLO, OSTACI FOSILNIH BILJAKA, MINERALI GLINA, CIRKON, APATIT, RUTIL. 

 Rendgenska analiza uzoraka zeolitskog tufa je dala sledeći mineralni sastav: minerali zeolita, 

kvarc, plagioklasi, amorfna materija. Najzastupljeniji mineral je zeolit iz grupe 

hejlandit/klinoptilolit. 

 

 

Hemijska ispitivanja 

Na osnovu kompletne silikatne analize (SiO2,  Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, MnO, MgO, K2O, 

Na2O, gubitak žarenjem-G.Ž.) i ispitivanja štetnih metala (Pb, Zn, Cd, Cr, Ni, Sb, Cu), dobijen je 

sastav ispitivanih uzoraka zeolitskog tufa, prikazan u tabelama 1 i 2. 

 

 



Tabela 1. Sadržaj najvažnijih komponenata ležišta zeolita Slanci 

Oznaka 

uzorka 

Vrsta 

uzorka 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

 (%) 

Fe2O3 

 (%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

TiO2 

(%) 

Na2O 

(%) 

K2O 

(%) 

G.

Ž(

%) 

B1-P5 Zeolitski  

tuf 

69,28 12,76 1,18 2,80 0,484 0,333 0,972 1,04 11,

07 

B6-P6 Zeolitski  

tuf 

68,00 12,28 1,14 3,85 0,726 0,250 0,554 1,05 12,

08 

B7-P7 Zeolitski  

tuf 

69,32 13,23 1,07 2,45 0,448 0,167 0,904 1,07 11,

24 

B8-P8 Zeolitski  

tuf 

68,62 12,70 1,29 3,50 0,501 0,190 0,338 1,08 11,

73 

B1-P9 Tufit 25,78 6,14 2,47 21,03 12,45 0,300 0,392 0,94 30,

47 

 

Tabela 2. Sadržaj štetnih metala u zeolitu ležišta Slanci 

Oznaka 

uzorka 

Vrsta 

uzorka 

  Cd 

(ppm) 

  Cr 

(ppm) 

  Ni 

(ppm) 

  Pb 

(ppm) 

  Sb 

(ppm) 

  Cu 

(ppm) 

  Zn 

(ppm) 

  Mn 

(pp

m) 

B1-P5 Zeolitski  

tuf 

   1   10   35   45   30   12   33   35 

B6-P6 Zeolitski  

tuf 

   1,5   13   40   40   25   11   34   49 

B7-P7 Zeolitski  

tuf 

   1   11   25   45   25   11   31   22 

B8-P8 Zeolitski  

tuf 

   2   12   40   45   25     9   22   42 

 

Na osnovu dobijenih laboratorijskih rezultata, rudnosni sloj zeolitskog tufa predstavlja korisnu 

sirovinu. Štetni metali su u dozvoljenim granicama. Dobijeni rezultati hemijskih analiza ukazuju 

da ispitivani uzorak ispunjava kriterijume za dobijanje različitih proizvoda daljom tehnološkom 

preradom. 

 

 

Fizičko-hemijska ispitivanja 

 U okviru fizičko-hemijske karakterizacije obradjenih uzoraka vršeno je odredjivanje sadržaja 

vlage i specifične mase, DTA/TG analiza, kiselinska stabilnost i kapacitet katjonske izmene 

(KKI).  

Svi zeoliti sadrže različite jednovalentne, dvovalentne ili trovalentne katjone u pozicijama 

vanmrežnih katjona. Vrsta i sadržaj izmenljivih katjona u polaznom klinoptilolitskom tufu ležišta 

Slanci prikazan je u tabeli 3. Pošto, prateći minerali ne poseduju kapacitet katjonske izmene, svi 

neorganski izmenljivi katjoni, prikazani u ovoj tabeli, pripadaju mineralu 

klinoptilolitu/hejlanditu. Ukupan kapacitet katjonske izmene (KKI CEC) koji je određen kao 

suma sadržaja izmenljivih katjona i koji je odlučujući faktor za primenu zeolitskih minerala u 

različitim oblastima u ovom slučaju je povoljan i ispunjava zahtevane kriterijume. 



 

Tabela 3. Sadržaj izmenljivih katjona zeolitskog tufa ležišta „Slanci” 

Ca
2+ 

MmolM
+
/100g 

Mg
2+ 

MmolM
+
/100g 

Na
+
  

MmolM
+
/100g 

K
+ 

MmolM
+
/100g 

KKI-CEC 

MmolM
+
/100g 

145 3,0 4,1 8,0 160 

 

Rendgenska analiza praha zeolitskog tufa Slanci 

Uzorak zeolitskog tufa ispitivan je i metodom rendgenske difrakcije praha. Mineralni sastav 

ispitivanog uzorka odgovara mikroskopskim ispitivanjima: minerali zeolita (iz grupe klinoptilolit 

– hejlandit – HEU tip), kvarc, minerali glina (iz grupe kaolinita), minerali feldspata (uglavnom 

plagioklasi). Najdominantniji mineral u uzorku je mineral zeolita iz grupe klinoptilolit–hejlandit, 

dok je sadržaj kvarca i minerala glina značajno manji. Ostali minerali određeni mikroskopskom 

metodom nisu detektovani jer su ispod praga detekcije. Kristalinitet uzorka je relativno nizak. 

Rendegenski difraktogram praha ispitivanog uzorka predstavljen je na slici 3. 
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Slika 3. Rendgenski dijagram praha minerala HEU-tipa ležišta „Slanci” 

 

 Dobijeni laboratorijski rezultati navedenih ispitivanja ukazuju na to, da je zeolitski tuf 

veoma dobrog kvaliteta i da na laboratorijskom nivou zadovoljava zahteve za industrijsku 

primenu u poljoprivredi, stočarstvu i zaštiti životne okoline 

 

 

 

 



Tehnološka ispitivanja 

 Iz raskopa R-1 uzeta je korisna mineralna sirovina zeolitskog tufa u količini od cca 4m
3
 (R1-

PROBA1) na kojoj je vršeno ispitivanje rovnog uzorka zeolita i to u samo u obimu uvećano 

laboratorijskih ispitivanja. Rezultati ovih ispitivanja su potvrdili izuzetan kvalitet mineralne 

sirovine, dokazan ispitivanjem prethodnih laboratorijskih pojedinačnih proba. 

 

Za detaljnu poluindustrijsku i industrijsku verifikaciju zeolitskog tufa sa ove uže lokalnosti 

potrebna je veća količina uzorka (oko 400m
3
) i to pod uslovom da ne bude značajnih odstupanja 

u kvalitetu i sastavu ispitivanog zeolitskog tufa, koji će se definisati na osnovu planiranih 

rudarsko-geoloških i laboratorijskih istraživanja. 

 

 

4. ZAKLJUČAK 

  Istraživanja zeolitskih tufova kod sela Slanci izvedena su na području istražnog prostora, 

koji čine visovi Tapino brdo i Zapis sa neposrednom okolinom i nalaze se severno od sela Slanci 

i Veliko Selo u Beogradskom dunavskom ključu. Administrativno, istražni prostor pripada 

opštini Palilula, odnosno području grada Beograda. 

Istraživanje zeolitskih tufova vršeno je na površini od oko 1,6 km
2 

gde su delimično upoznate 

osnovne geološke i morfološke karakteristike jednog rudnog sloja, kao i kvalitet korisne 

mineralne sirovine. Uradjena su 2 istražna raskopa (zapremine 37m
3 

) i izbuseno je 5 istražnih 

bušotina obima bušenja od 110 m, čime su delimično proverene litološke i stratigrafske 

pretpostavke koje definišu način i oblik pojavljivanja korisne mineralne sirovine. 

U geološkoj gradji, osnovni litološki članovi ispitanog dela terena su: tvorevine lesa, laporovitog 

(dolomitičnog) glinca, zeolitskog tufa, tufita u povlati i karbonatno-glinovitog materijala u 

podini rudonosnog zeolitskog sloja. 

Zeolitski tuf je predstavljen sivobelim do žućkasto bojenim agregatom, sa prisutnim limonitskim 

skramama koje zapunjavaju prsline i pukotine. Mineralni sastav zeolitskog tufa je: KVARC, 

FELDSPATI, LISKUNI, MINERALI ZEOLITA (iz grupe hejlandit /klinoptilolit), 

LIMONIT-GETIT, VULKANSKO STAKLO, MINERALI GLINA, CIRKON, APATIT, 

RUTIL. Osnova uzoraka zeolitskog tufa je kristaloklastična do vitroklastična, delimično 

šupljikava i porozna. 

Hemijski sastav korisne mineralne sirovine, vrednosti DTA/TG analiza, kiselinska stabilnost i 

kapacitet katjonske izmene (KKI), ukazuju na to da je zeolitski tuf odgovarajućeg kvaliteta i da 

zadovoljava zahteve za širok spektar primene zeolitskog tufa. 
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Autori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije na 
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