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1. UvOD

Istrazivano podrucje smjesteno je u boksitonosnom podrucju Cerovi doci, nedaleko od Posusja, gradu u
jugozapadnom dijelu Bosne i Hercegovine. Nalazi se jugozapadno od gore Radovanj te je sa sjevera omeden
planinama do 1 400 m.n.v.. Na jugu se nalazi granica s Republikom Hrvatskom (Slika 2-1). Podrucje Posusja
je tipi¢an primjer krskog reljefa sa brojnim pripadaju¢im geomorfoloskim oblicima (npr. ponori, peéine,
jame, krska polja, vrtace, kanjoni). Podrucje danasnjih Vanjskih Dinarida, od Slovenije pa sve do Crne Gore,
pa tako i podrucje Zapadne Hercegovine i Posusja, u paleogeografskom smislu pripadaju podrucju
nekadasnje Jadranske karbonatne platforme (JKP) koja predstavlja jednu od najvecih mezozojskih platformi
perimediteranske regije (Vlahovic i dr., 2005). Karbonatni slijed naslaga, formiran tijekom perioda od donje
jure do gornje krede, osim Bosnom i Hercegovinom i Republikom Hrvatskom, proteze se od Sjeverne ltalije,
Slovenije, Hrvatske, Crnu Gore do Albanije a debljina slijeda naslaga JKP iznosi od 3 500 m do gotovo 6 000
m (Vlahovic i dr., 2005). Za vrijeme egzistencije i razvoja JKP dogodio se niz emerzija odnosno kopnenih
faza, kada su dijelovi platforme bili izloZeni kopnenim uvjetima a jedan od najznacajnijih takvih dogadaja je
regionalno prepoznata emerzija na granici krede i paleogena. U tektonskom smislu doslo je do sudaranja
Jadranske mikroploce i Europe pa je time doslo do kompresije i diferencijalnog izdizanja prostora JKP (Tisljar
i dr., 2002; Vlahovi¢ i dr., 2005). DuZih i krac¢ih emerzijskih faza, kroz dugotrajni razvoj Jadranske karbonatne
platforme je bilo viSe, no samo su neke od njih karakterizirane formiranjem leZistima boksita krskog tipa.
Emerzijska faza na granici krede i paleogena karakterizirana je brojnim i ekonomski najisplativijim lezistima
na cijelom podrucju Jadranske karbonatne platforme. LeZiSta boksita u podrucju cijele zapadne Hercegovine
pa tako i Posus$ja pripadaju upravo emerziji izmedu krede i paleogena te su leZista u podrucju Posusja
ekonomski najisplativija.

Dugotrajna eksploatacija boksita uzro¢no-posljedi¢no rezultirala je brojim geoloskim istrazivanjima i
vrijednim geoloskim podacima. Rudnici boksita Posusje aktivno djeluju jo$ od 1957. godine u a eksploataciji
i povecanju proizvodnje rude. Prosjecna godiSnja proizvodnja je cca. 50 000 — 70 000 tona Sto dokazuje
kvalitetu mnogobrojnih istrazivanja i radova (Arhiva rudnika boksita d.o.o. Posusje).

Eksploatacijom leZista koja se nalaze pod krovinskim naslagama otkriveni su brojni zasjeci i profili
krovinskih (paleogenskih) naslaga lezZista boksita te su na nekoliko leZista u podrucju Sobaca i Cerovih dolaca
uocene tzv. kolapsne strukture u krovinskim naslagama lezista boksita (Slika 1-1). Kolapsne strukture
nastaju kao rezultat deformacije i urusavanja djelomicno litificiranih stijena uslijed formiranja podzemnih
Supljina odnosno kaverni (Loucks, 2007). U ovom radu, reprezentativna kolapsna struktura otkrivena je u
podrucju Cerovih dolaca, prilikom eksploatacije lezZista L-40.



SLIKA 1-1. KOLAPSNA STRUKTURA U KROVINSKIM NASLAGAMA LEZISTA NA LOKALITETU SOBAC

U skladu s navedenim, tema istraZzivanja ovog rada je strukturno-geoloska analiza i opis kolapsne
strukture u lezistu L-40.

IstraZivanje je provedeno u tri faze:

1) Terensko kartiranje i detaljna strukturna mjerenja orijentacija slojevitosti i osi bora u krovinskim
naslagama lezista;

2) Obrada podataka te izrada stereografskih projekcija mjerenih podataka;

3) Interpretacija rezultata.

Cilj rada je bio opisati i objasniti postanak i uvjete u kojima nastaju kolapsne strukture u krovinskim
naslagama leZista boksita na navedenoj lokaciji.



2. GEOGRAFSKI SMJESTAJ

Podrucje Posusja (Slika 2-1. 43.47°N, 17.33°E) pripada Zapadnohercegovackoj Zupaniji, BiH. Grad
Posusje je smjesten u planinskom i krSevitom podrucju. Dominiraju karbonatne stijene, a teren je obiljeZzen
brojnim krikim oblicima kao $to su vrtace, $pilje, jame. Sjeveroistoéno od Posusja nalazi se planina Cvrsnica
(2 228 m), jedna od najvisih planina u Bosni i Hercegovini, te ledenjacko jezero Blidinje jezero. Teren je
pretezno brdovit, smjeSten na nadmorskoj visini izmedu 1 000 i 1 300 metara, najvecim dijelom obuhvacda
planinu Mratnjacu (Magas, 1998). Na sjeveru i sjeveroistoku, Mratnjaca se strmo spusta prema Rakitskom
polju, dok se prema sjeverozapadu teren postupno spusta u dolinu Tribistova. Prema jugu prelazi u brdoviti
krajolik koji vodi do Posuskog polja preko Sopca. Na jugoistoku planina zavrSava kanjonom Ugrovaca. Najvisi
vrh Mratnjace doseZe 1 229 metara. OkrSavanjem vapnenackog tla stvorene su brojne uvale i vrtace
(Magas, 1998).

SLIKA 2-1. LOKACIJA PODRUCJA ISTRAZIVANJA (CRVENA OZNAKA) (PREUZETO S GOOGLE EARTH)

Krski reljef te nadmorska visina izravno utjece na specifi¢cnu mikroklimu ovog podrucja. Pretezito
mediteranska klima koja je odredena blizinom Jadranskog mora modificirana je nadmorskom visinom, tlom
i visokim planinama. Posusje se mozZe opisati kao mjesto na prirodnoj granici izmedu izmijenjene
mediteranske i predplaninske klime. Posusko polje, na kojem leZi grad, predstavlja prijelaz izmedu
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mediteranskog i planinskog kraja, Sto naglasava njegovu klimatsku raznolikost. Blizina Jadranskog mora
donosi utjecaje mediteranske klime, s blagim zimama i toplim, suhim ljetima. S druge strane, nadmorska
visina i prisutnost visokih planina uvode elemente kontinentalne i pretplaninske klime, s hladnijim zimama i
veéim temperaturnim oscilacijama. Tlo, koje varira od plodnih dolina do kamenitih planinskih podrudja,
takoder igra klju¢nu ulogu u oblikovanju lokalne klime (Luci¢, 2002).

Vezano uz hidrogeoloske znacajke Posusja podrucje je bogato podzemnim vodama Sto je tipi¢no za
krske terene. Naime, sve stijene koje izgraduju ovaj teren manje-vise odlikuju se sekundarnom poroznosti.
Povrsinskih tokova je malo i gotovo da nema stalnih tokova nego dominiraju povremeni koji ovise o
hidroloskim prilikama. Radi okrsenosti karbonatnih stijena na povrsini vec¢ina oborina ponire direktno u
podzemlje (Petri¢, 2014).



3. GEOLOSKE ZNACAJKE

Na temelju podataka s OGK SFRJ 1:100.000, Tumac za list Imotski (Rai¢ i dr., 1978), u ovom poglavlju bit
e prikazan kratak pregled geoloskih znacajki Sireg podrucja (Slika 3-1; lokacija podrucja istraZivanja
oznacena je bijelim pravokutnikom). Posebna paznja bit ¢e posveéena opisivanju neposredne podine i
krovine lezZista boksita, jer su klju¢ne za utvrdivanje starosti boksita.

Ako se izuzme manji izdanak permotrijasa sjeveroisto¢no od Posusja, u podrucju Ivovika, izgradenog od
skriljavaca, pjescenjaka i gipsa, moZe se reci da je Sire boksitonosno podrucje Posusja izgradeno od
sedimenata stratigrafskog raspona jura-kvartar. Za istrazivanje boksita cijelog boksitonosnog podrucja
Posusja posebno su vazne stijene neposredne podine lezistima boksita, odnosno gornjokredni rudistni
vapnenci te raznovrsne karbonatne i klasti¢ne stijene u krovini leZiSta boksita stratigrafskog raspona
paleocen-oligocen, pa ¢e te naslage biti i detaljnije opisane. Naime, krajem gornje krede, odnosno na
prijelazu iz krede u paleogen, nastupa kopnena faza uz formiranje boksita u razvedenom paleoreljefu u
gornjokrednim rudistnim vapnencima. Krovinske karbonatne i klasti¢ne naslage lezZistima boksita taloZene
su u stratigrafskom rasponu od paleocena do kraja oligocena u raznovrsnim taloznim okolisSima na
razvedenom paleoreljefu (Blaskovié, Dragicevi¢ i Pokrajci¢, 1989; Dragicevic i dr., 1992; Dragicevic i
Blaskovi¢, 2001).

GEOLOSKI STUP

STARCST|  GRAFIOKI PUNAZ TERSTUALNI PRIKAZ

-

W Lapert, giee | Bomet 3 lgrstom

- By tspers

NEOGEN

Lapar! | MpEroVEs VIpIes 3 korgerame

_ -
=4
S
T T T
w

s Debeicusiogers kargomeorsts, pledtesind |
e (Paarrine manmye]

TERCI)AR

PALEOGEN

Lapert, pleblnriaci | Rongo.
S T 8 ppedlenjacs, 900 | vurai 53 Shokhama,
“ gy Dudenimg | eincms |
PO uzbe

Detsfe | Larie uSLMN| VapNenG 3 Mveotedma |
S 1 numanne

B || Dotrnsegent vepnena s rarsma | pedioma

Legenda kartiranih jedinica Legenda standardnih oznaka

Vapeosci § hoad.

dortama, dRtma || Vagndnd & hendradentama,
s Proviotime dobomita | rudistima, globotrukans

ey Tdww, rebrgatires |
promefiima ddarae

Normaina granica:utvrdena
/ pokrivena il aproksimativrio
locirana: prevrruta

GORNJA

w | Aluvijum 7 Celo naviake: utvrdeno |
X3 J pokriveno i aproksimativng

lodirano

Rateat '
| Lapori | taporovits vapnenct / R ]

Eroziona il a
— — % kongerijama

/ ce
[/ granica: utvrdena i pokrivena

- Ditarmil, Qom B0l vapind, vapnd |
Alveolinsko-numulitni / Drelass vaoneno
L + Granica nesigumog karaktera Marinska | slatkovodna
L vapnend / SHonics fiuioumog Katwie @ 6 makrofauna

K REDA

Detije | tanje usiGieni veprenc s pareane |

| Vapnencl s harama, puliima * | arbeninema | e proveloma dam e

lement) pa
L™ | milictidama (sburnijski slogevi) o i pada sios ,-- Veds izdanak boksita

normalan | previnut 5
Vapeenci s rudistima, hoadrodontama, [=]
ama, g | + f Horizontaini | vertikalni sioj b Pojava boksita (=]
prosiojcima dolomita s::m':? | masher cleert 3 wodma
W -
Vapnenci s hondrodontama, rudstima, -
globotrunkanidima, rodnjacima | e 0s uspravne ili kose . - Lebdta boksita sa
prosiojcima dolomita antikiinale | sinklinale utyrdenim rezervama -
o | i
Dolomits, dolomitiéni vapnenci, ';.\é Os prevenute il polegle % % Povriinski otkop 1 i wg-—:- :“:-m-
L1 vapnendi | brece (aib-cenoman) 1 antiklinale i sinidinale u radu | napuiten 5 ustopeni dokamal Mawore | saujors
= » I vaprenci &
Vapoenci s orbitolinama | planelama - Duboke busotine: ° e— L ]
, Tonjenje ose antilinale = i [P———
| prosiojcima dolomita ili sinkiinale ¥ popedinatne | skup vite < clrSEn vapoenc 5
budotina (20-50 komada) Madokarpume |
sk"uc" piedlenjaci | gips , ; Rasjed bez oznake karaktera: el | addemes
(permo-trijas) /’/1 osmatran, pokriven il 3
aproksimativno lociran =1 g AT RPORVES ) AEOWHZAIESS VIPNENO §
MinciEeme | prosoTma dEomY
-

Unitien vaxend 5 megakduting, obmpsclans.

‘Q | pewhopodema | proson e Gaemts
=
-
| ManiTi SO % PrIRICICITa Vapreace
e g IR = tampon pmicenoct | g

SLIKA 3-1. ISJECAK LISTA OSNOVNE GEOLOSKE KARTE SFRJ LIST IMOTSKI SA PRIPADAJUCOM LEGENDOM |

GEOLOSKIM sTuPOM (RAIC I DR., 1978)



3.1. Stratigrafske znacajke

Povrsinska geoloska grada Cerovih dolaca sastoji se od:

1) gornjokrednih rudistnih vapnenaca;
2) boksita koji su se formirali tijekom emerzije izmedu gornje krede i paleogena;
3) paleogenskog karbonatno-klasticnog kompleksa (Arhiva rudnika boksita d.o.o. Posusje).

U nastavku poglavlja stratigrafske znacajke neposrednih podinskih i krovinskih naslaga biti ¢e opisane
od starijih prema mladima (Slika 3-2).

GEOLOSKI STUP CEROVI DOCI
LEZISTE L-40
BUSOTINA V-14
M 1:200

Debljina ul
m

KROVINA
12.0 (PALEOCENSKI VAPNENAC)

16.0

17.0

SLIKA 3-2. SHEMATSKI GEOLOSKI STUP BUSOTINE V-14 U PODRUCJU ISTRAZIVANJA KOJA JE NABUSILA 45
M DEBLJINE NASLAGA.

3.1.1. Gornja kreda (K23%9)

Gornja kreda je predstavljena karbonatnim stijenama turonsko-mastrihtne starosti (Slika 3-3). Ove
debele serije slojeva naborane su u brojne male antiklinale i sinklinale koje su ve¢inom nagnute prema
jugozapadu, a rjede prema sjeveroistoku. Slojevi strmo padaju prema sjeveru i sjeveroistoku pod kutem
nagiba od 30 do 85 stupnjeva. Na juznim padinama Kostije glave, slojevi su mjestimicno vertikalni, a
ponekad i prevrnuti (Raic¢ i dr., 1978). Tamnosivi, crvenkasti i bijeli vapnenci ¢ine dominantne dijelove
terena, smjesteni u jezgrama nekoliko antiklinala. Jako su okrseni i kristalasti, dijelom mramornog izgleda.
Unatoc intenzivnom okrSavanju, slojevitost je ¢esto vidljiva, a vapnenci su ispucali po sustavu pukotina
okomitih na slojevitost. Najrasprostranjeniji su kriptokristalasti vapnenci s kalcitnim zilama. Mramorni
vapnenci nalaze se u blizini leZista boksita, dok se brecasti vapnenci pojavljuju uz leZista boksita ili vece
rasjede (Raicidr., 1978).



SLIKA 3-3. GORNJOKREDNI TAMNOSIVI VAPNENCI NA LOKACUI CEROVI DOCI (X:43.492865
Y:17.385686)

Makroskopski fosili ukljuéuju rudiste i Chondrodonta (Slika 3-4A, Slika 3-4C), dok su mikrofosilni ostaci
Radiolites peroni. Na temelju ovih fosilnih ostataka zakljuc¢eno je kako serija vapnenaca ve¢im dijelom
pripada turonu, dok visi horizonti pripadaju senonu. Rudistni vapnenci starosti konijak-mastriht (K2*¢) su
Cesto u tektonskom odnosu sa starijim i mladim naslagama, a u neporemec¢enom slijedu su u normalnom
kontaktu s donjokrednim vapnencima (Rai¢ i dr.,1978). Ova jedinica sastoji se od smedesivih i svijetlosivih
vapnenaca s proslojcima dolomita (Slika 3-4B). Na temelju makrofosila, dokazano je kako u donjem dijelu
mlade krede (turon) dominiraju Chondrodonta, dok u gornjem dijelu (konijak-mastriht) prevladavaju rudisti
(Slika 3-5.). Ove zajednice Cesto su tvorile vapnenacke grebene koji ukazuju na plitkomorske, Selfne uvjete
taloZenja (Dragicevic i dr., 1992). Debljina rudistnih vapnenaca iznosi oko 500 metara (Rai¢ i dr., 1978).



SLIKA 3-4. UZORCI: A) PODINSKI GORNJOKREDNI VAPNENAC, B) KROVINSKI PALEOCENSKI PLOCASTI
VAPNENAC, C) PODINSKI GORNJOKREDNI VAPNENAC, D) KROVINSKI SIVI PALEOCENSKI VAPNENAC, E)

PODINSKI GORNJOKREDNI VAPNENAC | F) BOKSITNA RUDA NA GRANICI KREDNIH | PALEOGENSKIH NASLAGA



SLIKA 3-5. RUDISTNI VAPNENAC NA LOKALITETU MRATNJACA (X:43.500067 Y:17.435044)

3.1.2. Paleogen

Paleogenske naslage prekrivaju vecinu sredisnjeg dijela Osnovne geoloske karte lista Imotski (Rai¢ i dr.,
1978). Stariji paleogen dominira karbonatnim facijesom, dok mladi paleogen karakteriziraju klasti¢ni
sedimenti. Unutar starijeg paleogena nalaze se liburnijske naslage i alveolinsko-numulitni vapnenci.
Klasticne naslage paleogena dijele se na tri segmenta (Rai¢ i dr.,1978):

1) donji segment koji ukljucuje lapore, pjes¢enjake i konglomerate s obiljeZjima flisa;

2) srednji segment, slicnog litoloSkog sastava, ali bogat makrofosilima te se ne svrstava u flis;

3) najmladi segment paleogena koji se sastoji od debelih naslaga konglomerata s manjim koli¢inama
pjescenjaka.

Liburnijski slojevi i alveolinsko-numulitni vapnenci (Pc,E)

Liburnijske naslage ukljucuju tanke slojeve vapnenaca koji su transgresivni i blago diskordantni u odnosu
na gornjokredne karbonate. Krovinu tih naslaga cine alveolinsko-numulitni vapnenci, prisutni u Sirem
podrucju kao Sto su Poklecani, Cerovi doci, Crne Lokve, Mratnjaca i Studenac (Arhiva rudnika boksita d.o.o.
Posusje).

Liburnijski slojevi karakteriziraju vapnenci smedesive do tamno smede boje, vapnenci s haraaceama,
puzevima i miliolidima. (Slika 3-6, Slika 3-4B, Slika 3-4D). Ovi vapnenci formirani su u marinskim uvjetima
(marinski pli¢ak), s mikro- i kriptokristalastom strukturom te visokim udjelom CaCOs. Prema OGK list Imotski
(Rai¢ i dr.,1978), temeljem fosila, ove naslage se datiraju na vrijeme paleocena i donji eocena. Analizom
vapnenackog nanoplanktona na lokalitetu Velika Oluja kraj Mratnjace, utvrdeno je kako liburnijski slojevi
pripadaju donjem eocenu (Dragicevic i dr., 1992; Dragicevic i Blaskovi¢, 2001). Biokronoloski, ove naslage
pripadaju NP-13 biokronozoni (Dragicevic i dr., 1992), oznacavajudi ih kao najstarije karbonatne stijene
paleogena u tom podrucju.



SLIKA 3-6. PALEOCENSKI VAPNENCI S PUZEVIMA NA LOKALITETU KOLJANI (X:43.525141 Y:17.393334)

Liburnijske naslage u boksitonosnom podrucju Posusja prisutne su kao relativno male povrsine s
ograni¢enim rasprostiranjem zbog specificnog taloznog okolisa. TaloZenje ovih naslaga dogadalo se u
najnizim dijelovima paleoreljefa koji su prvi bili zahvaceni transgresijom (SniZnica, PodsnijeZnica, Sobac,
Mranjaca i dr.). Ukupna debljina ovih naslaga moZe doseci do 200 metara, iako su obi¢no erodirane i u
pravilu znatno tanje.



Alveolinsko-numulitni vapnenci (E1,2)

TaloZenje ovih naslaga pocinje nakon sto prestane taloZenje liburnijskih slojeva, stoga se u najstarijem
dijelu slijeda nalaze zajedno. Granica izmedu njih odredena je pojavom alveolina, Sto je tipicno za starije
dijelove ovog slijeda. Gornji dio slijeda obiljezen je numulitima, masivnim slojevima svijetlo sive i bijele boje
koji su se taloZili u plitkom moru (Slika 3-7). Ovi slojevi su u konkordantnom odnosu s liburnijskim slojevima
i Cesto prekrivaju gornjokredne vapnenace. Foraminifere pronadeni u ovim slojevima, kao Sto su Alveolina
oblonga, A. lepidula, A. cremae, Nummulites atacicus, upucuju na to da vecina ovih naslaga pripada donjem
eocenu, dok se neki dijelovi datiraju u srednji eocen (Raic¢ i dr., 1978). Preciznija starost ovih naslaga
odredena je analizom foraminifera na lokalitetu Mratnjaca, gdje su utvrdeni kao kuizij i donji lutet
(Dragicevic i dr., 1992). Ukupna debljina slijeda ovih naslaga doseZe do 420 metara.

SLIKA 3-7. ALVEOLINSKO-NUMULITNI SIVI VAPNENCI NA LOKALITETU SUTINA-VLASANI (X:43.518357
Y:17.455804)
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Eocenski lapori, pjescenjaci, konglomerati s makrofaunom te brece (E,Ol)

U stratigrafskoj krovini prethodno opisanih naslaga nalaze se eocenski lapori, pjescenjaci, konglomerati i
brece, koji su najvise zastupljeni na podrucju Tribistova i Konjovca. Ovi slojevi obiluju ostacima sSkoljaka,
koralja, puZeva, jeZinaca te tragovima ugljena, Sto sugerira molasni karakter. Medu znacajnijim vrstama
makrofaune isti¢u se Lucina saxorum, L. dalmatina, Cardium dabricense, Velates schmidelianus, Cerithium,
Natica, dok su medu foraminiferima prisutni Rotalia, Orbitolites complantus, Alveolina elongata (Raic i dr.,
1978). Analizom vapnenackog nanoplanktona i bentickih foraminifera na lokalitetima Dautovac i Sobac
utvrdena je donjo- i srednjeocenska starost ovih slojeva (Dragicevic i dr., 1992; Dragicevic i Blaskovi¢, 2001).
Stoga, na odredenim lokacijama ovi slojevi predstavljaju lateralni ekvivalent liburnijskih naslaga i
alveolinsko-numulitnih vapnenaca. Ova grupa litofacijesa ¢esto se nalazi u neposrednoj krovini lezista
boksita i transgresivna je na gornjokredne vapnence (kao $to su podrucja Dautovac, Sobac, Konjovac,
SniZnica). Ukupna debljina opisanih slojeva moze doseci i do 440 metara.

Konglomerati, pjesc¢enjaci i lapori (Prominske naslage), (E,Ol)

Prominski slojevi, obiljeZeni laporima, pjes¢enjacima i posebno konglomeratima (Rai¢ i dr.,1978;
Dragicevic i dr., 1992), izmjenjuju se vertikalno i lateralno unutar tri litofacijesa. Vecina konglomerata datira
iz kredno-eocenskog razdoblja, dok se ponekad javljaju roZnjaci i dolomiti, obi¢no u mladim slojevima. Cesta
je pojava gradacije valutica, a vezivo u konglomeratima je pjeskovito-laporovito. Ove slojevite naslage
nalazimo diskordantno iznad krednih, liburnijskih i alveolinsko-numulitnih vapnenaca. Uoceni nagib
slojevitosti, dimenzija od decimetara do metara, sugerira da su formirane pod utjecajem visokoenergetskih
gravitacijskih tokova (Dragicevic i dr., 1992).

Prominski slojevi su kljucni nositelji brojnih lezista boksita poput onih u Dautovcu, Vucipolju i Studenim
Vrilima (Dragicevic i Blaskovi¢, 2001). U mladim slojevima kontinuirano se taloZe preko regresivne serije na
foraminiferske vapnence. Ovi litofacijesi djelomi¢no korespondiraju s karbonatnim transgresivnim
litofacijesima u podrucju Velike Oluje i Koljana, te najvjerojatnije s najstarijim karbonatnim litofacijesima
inundacije u podrucju PodsnijeZnice, dijelom SniZnice, te Sobaca i Konjovca. Prominski klastiti tako
predstavljaju bo¢ne ekvivalente svih prethodno opisanih ¢lanova paleogena, a ukupna debljina tih naslaga
dosezZe oko 900 metara (Slika 3-8).

11



PRIKAZ RAZVOJA LEZISTA BOKSITA | KROVINSKIH FORMACIJA
(PROMINA FORMACTIA - FORMACIJA FORAMINTFERSKIH VAPNENACA)
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E Lisofacujesi karbosatne platforme (plitkovodai vapasecs)

SLIKA 3-8. PRIKAZ RAZVOJA LEZISTA BOKSITA | KROVINSKIH FORMACIJA U BOKSITONOSNOM PODRUCIU

PosusJA (DRAGICEVIC | DR., 1992)

3.2. Strukturne znacajke podrucja istraZivanja

Teren odnosno strukture Cerovih dolaca, kao i ostali tereni Hercegovine, imaju generalni pravac
pruZanja sjeverozapad-jugoistok (Slika 3-1). Kompresijski reZim naprezanja koji je djelovao u smjeru SI-JZ
rezultirao je nastankom niza kosih i prevrnutih bora sa osnim plohama nagnutih u smjeru JZ odnosno, SI. Uz
boranje, istovremeno je dolazilo i do rasjedanja. Vazna strukturna jedinica na ovom terenu je antiklinala
Kostija glava. Jezgru Cine rudistni vapnenci, a u krilima se nalaze paleogenski sedimenti koji su sve mladi
udaljavajudi se od osi bore. Os antinklinale se pruza po pravcu sjeverozapad-jugoistok. Iduéi dalje prema
jugozapadu paleocenski sedimenti su borni u nekoliko malih, prevrnutih antiklinala i sinklinala.

Pocevii od Konjovca pa do Siri¢a brijega naizmjeniéno se izmjenjuju sinklinale i antiklinale, ¢esto polegle
i prevrnute. Na krilima sinklinala se, na kontaktu sa rudistnim vapnencima, nalaze brojna lezista boksita.

Jasno izraZena rasjedna zona, koje se moze pratiti od Doca pa preko Siri¢a ograde i Cerovih dolaca, dalje
prema Crnim Lokvama, ostavila je vidne tragove na sedimentima paleogena i gornje krede. Kao posljedica
rasjeda doslo je do boranja i razlamanja tektonskih struktura. Ostali rasjedi su znatno manjeg pomaka i u

vecini slucajeva su formirani u jednoj stratigrafskoj jedinici.
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Moze se zakljuciti kako je poslije nastanka sedimenata gornje krede doslo do prekida sedimentacije.
Tada nastupaju, kao posljedica laramijske orogeneze, intenzivni procesi i stvaranje boksita. Ponovna
transgresija mora pocinje s taloZzenjem paleocenskih sedimenata (Liburnijski slojevi), odnosno formiranjem
predgorskog bazena te tzv. piggyback bazena. Za ovaj teren nema podataka na osnovu kojih bi se moglo
utvrditi kada zarSava ovaj paleogenski sedimentacijski ciklus. Medutim, na susjednim terenima razvijeni su
alveolinsko-numulitni vapnenci, sedimenti flisa i prominske naslage. LezZista boksita u eocenskim
vapnencima svjedocCe da su se orogeni pokreti odvijali i kasnije. Rasjedi koji presijecaju navedene strukture
pripadaju nekim mladim orogenim pokretima, vjerojatno neogenim ili ¢ak kvartarnim (Arhiva rudnika
boksita d.o.o. Posusje).

3.3. Geneza boksita

Prema dosadasnjim saznanjima, postoje dvije vrste boksita: lateritski i krski (Bardossy, 2013). Lateritski
boksiti se formiraju iz alumosilikatnih stijena, poput magmatskih i metamorfnih stijena, putem povrsinskog
troSenja u toplim i vlaZznim klimatskim uvjetima, i najceS¢e se nalaze u tropskim predjelima.

U isto vrijeme, u istraZivanom podrucju nalazi se boksiti krSkog tipa. Postoji viSe teorija o genezi krskih
boksita i nacinu na koji su transportirani u paleoudubljenja. Jedna od teorija sugerira kemijsko troSenje
podinskih vapnenaca. U isto vrijeme odrZivija teorija smatra kako je geneza boksita povezana s vulkanskim
materijalom koji je vjetrom ili vodenim tokovima bio prenesen, taloZen i pretaloZen u niZe predjele gdje je
zapoceo proces boksitizacije.

Stratigrafija, medutim, igra klju¢nu ulogu u odredivanju tipa i nastanka leZiSta boksita. Zapadna
Hercegovina bogata je paleogenskim boksitima zbog kontinuirane boksitogeneze tokom starijeg i srednjeg
paleogena. Podrucje Posusja je posebno interesantno zbog velikog broja izdanaka podinskih i krovinskih
naslaga koje pomazu u pronalaZenju leZista boksita (Dragicevic¢ i Blaskovi¢, 2001).

Ranija istraZivanja su ukazivala na postojanje dvije generacije boksita:

1) starijih boksita ograni¢enih donjokrednim vapnencima i donjopaleogenskim liburnijskim
naslagama;

2) mladih boksita s podinom od alveolinsko-numulitnih vapnenaca i krovinskih gornjopaleogenskih
klastita (flis i promina formacija).

Medutim, Dragicevic¢ i dr. (1992) su zakljucili kako ti stratigrafski i strukturni odnosi nisu adekvatno rijeseni.
Detaljna stratigrafska istraZivanja fosila prikupljenih u sedimentacijskom bazenu Mesihovina-Rakitno
pokazala su kako je krovina svih leZista boksita, bez obzira na njen sastav, priblizno istovremena, $to ukazuje
na jedinstvenu boksitonosnu fazu. Oblik, veli¢ina, mineralni i kemijski sastav boksita ovisili su o
kompleksnim paleogeografskim uvjetima i dijagenezi tijekom i neposredno nakon dugotrajne emerzije.

Prema Blaskovic i dr. (1989), najveca i najbrojnija udubljenja u paleoreljefu, gdje se nakupljao materijal
za lezista boksita, uvjetovana su predrudnim strukturnim sklopom. Boksiti se ¢esto nalaze u Sirokim zonama
blagih antiklinala, posebno u njihovim tjemenima, gdje su najizloZeniji kemijskom i mehani¢kom trosenju i
stvaranju paleoreljefa (Dragicevié¢ i dr., 1992; Dragicevi¢ i Blaskovi¢, 2001). Osim toga, boksiti se nalaze u
zonama strukturnih sedala izmedu brahiantiklinala i uz starije rasjedne sustave (Blaskovi¢ i dr., 1989).

Prema Dragicevic i dr., (1992), povrsina leziSta moZe varirati od nekoliko desetaka do nekoliko tisuéa
kvadratnih kilometara. Maksimalna debljina boksita moze dosegnuti do 40 metara, ali rijetko potpuno
ispunjava plikativnu strukturu u kojoj je akumuliran (Dragicevic i Blaskovi¢, 2001). Obi¢no boksitna ispuna
¢ini oko polovicu volumena udubina ili manje. U neposrednoj krovini boksitne ispune cesto se nalaze prvi
transgresivni litofacijesi krovine karbonatnog ili klasticnog sastava (Dragicevi¢ i dr., 1992).
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3.4. Mineralni i kemijski sastav

Na podrucju Posusja nalaze se crveni (krski) boksiti, koji obi¢no imaju homogenu ooliti¢nu, granularnu i
pelitnu strukturu. Ova ruda je primarno sastavljena od minerala poput gibsita (Al(OH)3), bemita (y-AlIO(OH))
i dijaspora (a-AlO(OH)) (Dragicevi¢ i Blaskovi¢, 2001).

Na osnovu kemijskih analiza uzoraka boksita s podrucja Cerovih dolaca, utvrden je prosjec¢an sadrzaj
najvaznijih komponenti (Tablica 3-1).

TABLICA 3-1. PROSJECNI POSTOTAK UDJELA (%) POJEDINIH NAJVAZNIJIH KOMPONENTI BOKSITA

AlO3 SiO2 Fe203 CaO TiO2  Mn203 ZnO  Gubitak Zarenjem
55715 | 0.941 28036 | 016 | 3.285 | 0220 | 0.024 11.6

Prema rezultatima kemijskih analiza, sadrzaj SiO; je obi¢no nizak, s prosje¢nom vrijedno$¢u od oko 0,941
%. TiO; je prisutan u ve¢em udjelu, s prosjekom od 3,285 %. Najzastupljeniji oksidi su Al,03 s udjelom od oko
55,715 % i Fe,03 s udjelom od oko 28,036 %. Koli¢ina CaO je niska, doseZudi vrijednost od 0,16 %. Gubitak
na Zarenju iznosi 11,6 %. Prema mineralnom sastavu, boksiti iz podruéja Cerovih Dolaca klasificirani su kao
bemitni tip krskih boksita.

Boksit je klju¢na mineralna sirovina za proizvodnju aluminija. Aluminijevi oksidi (gibsit, bemit, dijaspor)
ekstrahiraju se iz boksita Bayerovim procesom. Udio ovih oksida u boksitu varira izmedu 30 % i 65 %. Tlakovi
i temperature tijekom ekstrakcije su bitni: za gibsit su potrebne temperature od 140 do 150°C, za bemit
220-270°C, a za dijaspor 250-280°C. Vise od 90 % svjetske proizvodnje boksita koristi se u aluminijskoj
industriji. Aluminij se Siroko primjenjuje u gradevinarstvu (vrata, prozori, krovista), prometnoj industriji
(automobili, zrakoplovi, vagoni, sateliti), elektricnom inZenjerstvu (kablovi, vodici, transformatori),
proizvodnji cementa i preradivackoj industriji (plastika, guma, kozmetika) (lAl, 2015).
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4. METODE ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju opisane su koristene metode istrazivanja kolapsnih struktura na lokalitetu Cerovih

dolaca kod Posusja (Slika 4-1). IstraZivanja su provodenja u tri faze:

1) Terensko kartiranje i detaljna strukturna mjerenja orijentacija slojeva i boranih struktura u
krovinskim naslagama lezista;

2) Obrada podataka te izrada stereografskih projekcija mjerenih podataka;
3) Interpretacija rezultata.

SLIKA 4-1. PODINSKE NASLAGE | KROVINSKA KOLAPSNA STRUKTURA U LEZISTU L-40 (X:43.481843
Y:17.400842)

Terenska istraZzivanja obuhvacala su detaljno kartiranje lezista L-40, mjerenje poloZaja slojeva u
podinskim i krovinskim naslagama, mjerenje pukotina i rasjeda te pomaka po rasjednim plohama te
mjerenja osi bora (Slika 4-1). Izmjereno je ukupno 66 slojnih ploha i 2 pukotine (Tablica 4-1; Prilog 1).
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TABLICA 4-1. ISJECAK TABLICE MJERENJA SLOJEVA

Broj mjerenja Mjerenje Broj mjerenja Mjerenje Broj mjerenja Mjerenje
1 20/41 5 194/52 45 237/46
2 21/49 24 203/59 46 217/43
3 24/51 25 203/68 47 209/59
4 32/50 26 202/69 48 22/60
5 26/48 ¥ 4 198/70 49 31/48
6 30/55 28 212/50 50 12./42
7 22/65 29 206/55 51 25/47
8 30/64 30 208/64 52 23/66
9 12/55. 31 198/58 53 11./33
10 26/37 32 218/71 54 23/61

U racunalnom softveru ArcGIS svi podaci s terenskih tocaka su digitalizirani te georeferencirani. Koristedi
Stereonet (11.3.0) softver prikupljeni su podaci grupirani i podijeljeni na mjerenja slojnih ploha (Tablica 4-1;
Prilog 1), mjerenja pukotina (Tablica 4-2), mjerenja osi bora (Tablica 4-3). Pripremljeni podaci su nakon toga
prikazani i zasebnim stereografskim projekcijama. Tocke su mjerenja prema prosje¢nim orijentacijama

slojnih ploha prostorno grupirane u Cetiri zone. Nadalje, u softveru Inkscape je provedena strukturna

interpretacija originalne slike (Slika 4-3) te su umetnute prosjecne tocke mjerenja.

4.1. Rezultati

Nakon provedbe terenskih mjerenja, mjerenja su prikazana u stereografskoj projekciji u racunalnom

softveru Stereonet. |z stereograma se uocava kako sve slojne plohe imaju generalno pruzanje SZ-JI, s
nagibima prema JZ (205/60) te Sl (25/60) no uocavaju se dvije vrste tektonskog transporta; prema JZ (220)

te SI (40) (Slika 4-2).
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SLIKA 4-2. PRIKAZ SLOJEVITOSTI, RAVNINA PUKOTINA | OSI BORA U STEREONETU

MoZe se uociti, kao Sto je i pretpostavljeno na pocetku istraZivanja rada, da geolosku formaciju prati
generalni pravac pruzanja sjeverozapad — jugoistok (plava boja). Isto pruzanje imaju i dva dominantna
pukotinska sustava (zelena boja) (Tablica 4-2).

TABLICA 4-2. MJERENJA DVOJE PUKOTINE (RAVNINE)

Sp (ravnine) Mjerenje 1 Mjerenje 2
23/89 199/89

Fa1i Fa2 su uzete kao prosjecne vrijednosti osi bora te su na slici prikazane crvenom bojom (Tablica 4-3).

TABLICA 4-3. PROSJECNA ORIJENTACIJA OSI BORA

Osi bora |FA1 Fa2
111/05 |298/08

17



4.2. Prostorna analiza orijentacija slojnih ploha na izdanku kolapsne strukture

Sva provedena mjerenja grupirana su prostorno u Cetiri zone prema orijentacijama slojnih ploha (Slika 4-
3) te su prikazane prosjecne orijentacije to¢aka mjerenja (Tablica 4-4) kao i prosjec¢ne toc¢ke mjerenja
zajedno sa orijentacijom osi bore (Tablica 4-5). Prva zona predstavljena je tockom T1 srednje orijentacije
slojnih ploha 22/45.

SLIKA 4-3. ORIGINALNA SLIKA S PROSJECNIM TOCKAMA MJERENJA TE STEREONET PRIKAZOM ZA CETIRI

SKUPINE MJERENJA
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TABLICA 4-4. PROSJIECNA ORIJENTACIJA TOCAKA MJERENJA

Prosjecna orijentacija tocaka mjerenja
T1 22/45 Ts 222/61
T2 198/70 Ts 208/59
T3 201/53 T7 212/64
Ts 203/59 Ts 228/38

Druga zona predstavljena je to¢kama T2, T3, T4, T5, srednje orijentacije slojnih ploha 200/65. Ova nagla
promjena orijentacije slojnih ploha ukazuje na borane strukture s os bore prosjecne orijentacije 111-298
izmedu prve i druge zone.

Treda zona predstavljena je tockama T6 i T7 srednje orijentacije slojnih ploha 210/60.
Cetvrta zona predstavljena je tockom T8 srednje orijentacije 228/38.

Iduci od jugoistoka prema sjeverozapadu (od T1 do T8) orijentacija slojnih ploha naglo se promijeni
prema drugoj, trecoj i Cetvrtoj zoni. Nakon osi bore izmedu prve i druge zone te najvece razlike u
orijentaciji slojnih ploha ide blaga postupna promjena slojnih ploha orijentacija od 200/65 do 228/38.

[—/—\ BOKSIT b

SLIKA 4-4. INTERPRETACIJA ORIGINALNE SLIKE | SKICE IZRADENE U INKSCAPE-U
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Na slici su oznacene prosjecne tocke mjerenja te njihovi iznosi ispod slike. Grupirane su tocke priblizno
iste orijentacije. Na stereogramima su zapisane tocke na koje se pojedini stereogram odnosi.

TABLICA 4-5. PROSIECNA ORIJENTACIJA TOCAKA MJERENJA | OS BORE

Prosjeéna orijentacija to¢aka mjerenja
T1 22/45 Ts 222/61
T2 198/70 Ts 208/59
T3 201/53 T7 212/64
T4 203/59 Ts 228/38
Fa 111/05
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5. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su i interpretirane rijetko dokumentirane specifi¢ne, kolapsne strukture koje su
formirane u karbonatno-klasti¢nim sedimentima u krovini leZiSta boksita. Geneza ovih struktura nije
dovoljno dokumentirana no na temelju jedinog rada na temu kolapsnih struktura, Marinci¢ i Maticec (1989)
te mjerenja i interpretacija prikazanih u ovom radu moze se pretpostaviti kako su kolapsne strukture
nastale kao posljedica kompakcije izvorisSnog boksitnog materijala procesima dijageneze (odnosno
boksitizacije) koja se odvijala za vrijeme ili neposredno nakon taloZenja krovinskih naslaga. Geometrija
odnosno orijentacija slojeva, osi i osnih ploha bora ukazuju da je doslo do ,,gravitacijskog klizanja“ jos
nelitificiranog sedimenta. Kako je doslo do kompakcije boksitnog materijala i formiranja kavernoznih
prostora izmedu boksita i krovinskih naslaga, doslo je do gubitka stablinosti krovinskih naslaga u odnosu na
sam boksit, gubitka hidrostatske ravnoteze i gravitacijskog kolapsa nepotpuno litificiranih krovinskih naslaga
i formiranja kolapsnih struktura koje su dodatno deformirane naknadnim tektonskim procesima.

Kolapsne strukture su vrlo slabo dokumentirane te ovaj rad predstavlja vrijedan doprinos njihovoj
identifikaciji, katalogiziranju te prikazivanju i razumijevanju. Daljnja istraZivanja trebala bi biti usmjerena na
preciznije definiranje geneze i mehanizma nastanka kolapsnih struktura.
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PRILOG 1. TABLICA MJERENIH STRUKTURNIH ELEMENATA SLOJEVITOSTI

Broj mjerenja Mjerenje Broj mjerenja Mjerenje Broj mjerenja Mjerenje
1 20/41 23 194/52 45 237/46
2 21/49 24 203/59 46 217/43
3 24/51 25 203/68 47 209/59
4 32/50 26 202/69 48 22/60
5 26/48 27 198/70 49 31/48
6 30/55 28 212/50 50 12./42
7 22/65 29 206/55 51 25/47
8 30/64 30 208/64 52 23/66
9 12/55. 31 198/58 53 11./33
10 26/37 32 218/71 54 23/61
11 18/40 33 218/64 55 20/60
12 21/48 34 216/63 56 196/54
13 26/42 35 214/69 57 200/55
14 202/55 36 203/67 58 197/59
15 228/80 37 202/60 59 208/51
16 219/67 38 212/71 60 198/54
17 218/67 39 209/63 61 196/56
18 209/62 40 195/56 62 228/38
19 222/58 41 213/64 63 60/32
20 218/65 42 213/50 64 11./37
21 203/54 43 220/51 65 48/25
22 199/51 44 232/51 66 222/56
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