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Dos ada§nje interpretacije leziSta boksita u sjevernoj Dalmaciji uzimale 
su u obzir samo primaran stratigrafski polofaj boksita. Posljednjih godina 
nekoliko autora je ukazalo na vezu izmec1u geografskog polofaja leziSta bok· 
sita i tektonskih smjerova u Dalmaciji. KoristeCi podatke iz mehanike sti­
jena, ovaj rad obja§njava akumulaciju boksita u strukturama sjeveme Dal· 
macije kao rezultat plasticnog ill progresivnog tecenja boksitne mase, usli· 
jed djelovanja gravitacijskih i tektonskih napona. Pokazano je da postoji 
znaeajna korelacija izmec1u debljine boksita u lefi§tu i postotka glinovite 
komponente u krovinskim Promina·naslagama, ~to ukazuje na istodobno 
plasticno ili progresivno teeenje boksita i gline u stijenskom masivu. 

STRATIGRAFIJA 

Prvi publicirani podaci o boksitima sjeveme Dalmacije mogu se naCi 
u radovim.a Schubert - a (1904, 1905, 1908). Kasnije, razni autori su 
slijedili i dalje razradivali Schubertovu klasifikaciju s dva boksitna ho­
rizonta: L boksit srednjeg eocena (u podini su vapnenci paleogena iii 
krede, a u krovini vapnenci, konglomerati i lapori srednjeg iii gomjeg 
eocena); 2. boksit senonske starosti (podina: vapnenci gomje krede; kro­
vina: vapnenci paleogena iii eocena). Ovu klasifikaciju navode Ju r k o­
vi c, 1962; Grubic, 1975; Bushinskii, 1975. 

TEKTONIKA 
' 

Vee dulj e vremena je poznato cla postoji neki odnos izmedu tektonskih 
dogadaja i polofaja lezista boksita u Dalmaciji. Sak a c (1961) je opi­
sao slozene tektonske strukture u kojima se nalaze boksiti kod Novigra­
da i Obrovca. Tesko je bilo interpretirati skoro vertikalno polofena bok­
sitna tijela u podrucju Maslenice (Marus i c i S aka c, 1963). Geo­
loska karta mjerila 1 : 5000 za podrucje Maslenice (Ra I j e vi c, Fritz 
i Sus n j a r a, 1967) pokazuje rasjede, koji se poklapaju s pruZanjem 
i geografskim razmjestajem leziSta boksita. Mari c (1971) je objavio 
ideju da je boksit maslenickog podrucja bio povrsinski transportiran i 
akumuliran u »paleokanjonu« neke »paleorijeke«, koji je nastao uzduf 
starih tektonskih smjerova. 
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Fotogeoloska studija (O l u i c, Ha c e k i Han i ch, 1971) ustanovi­
la je u sjevernoj Dalmaciji jasnu korelaciju izmedu rasjeda dinarskog 
pru.Zanja i pru.lanja boksitnih lezista. 0 I u i c (1973) je objavio kako 
interpretacija avionskih snimaka u boji vodi k zakljucku da vecina leziS­
ta boksita u Bukovici ima neku vezu sa strukturnim poremeeajima, naj­
cesce s rasjedima. 

Prema Sak a cu (1976a) boksitonosna zona Dalmacije bila je inten­
zivno poremecena tektonskim kretanjima za vrijeme orogenetskih faza 
u tercijaru. Ljuskave strukture su poznate u boksitnim podrucjima Mo· 
seca, Promine i Maslenice, a inverzne strukture s reversnim rasjedirna u 
podrucju Maslenice. Ove strukture mogu kontrolirati vece akumulacije 
boksita bez obzira na pomanjkanje izdanaka (Sak a c, 1976b). 

Studiranjem satelitskih i avionskih snimaka i na osnovu terenskih za­
pafanja Grandi c, 0 I u i c i B o d r o z i c (1976) dosli su do zakljuc­
ka o tektonskim karakteristikama leziSta boksita u Bukovici: boksit ero­
diran na paleogeografskim uzvisenjima hio je transportiran i zatim aku· 
muliran u zjapeCim rasjedima. 

STRATIGRAFSKA ILI STRUKTURNA KONTROLA 

Postoje cinjenice i objasnjenja koja ukazuju da postoji korelacij a iz­
medu geografske lokacije leziSta boksita i strukturnih oblika. Medutim, 
prakticni rad na istraZivanju boksita jos i danas se oslanja iskljucivo na 
tumacenjima o stratigrafskoj kontroli boksita. 

Otpor prema prihvacanju strukturne kontrole ima dvojaku prirodu: 1. 
"Stratigrafski polofaj boksita je dokazan, pa izgleda kao da je stratigraf­
ska kontrola jedini logifan nacin interpretacije. 2. Neki geolozi smatraju 
da nije moguce prihvatiti akumulaciju hoksita visokog kvaliteta u »pa­
leokanjonu« ili zjapecim rasjedima, jer se dogada znaeajna degradacija 
boksita nakon povrsinskog trosenja, transporta i nove sedimentacije 
(Grub i c, 1975). 

Strukturna kontrola boksitnih lezista mogla bi biti prihvacena bez ne­
giranja stratigrafske kontrole, ako se u razmatranje ukljuce poglecli o 
podzemnom tecenju boksita. Boksit je mogao biti pokrenut iz svog origi­
nalnog stratigrafskog horizonta uslijed djelovanja povisenih gravitacij­
skih iii tektonskih napona, mogao je biti transportiran u formi plasticne 
mase, i onda je mogao biti akumuliran u prostorima s nizim naponom. 
Ideje i objasnjenja o plasticnom tecenjt.i. stijena mogu biti nadeni u 
strukturnoj geologiji i ·geomehanici. 

STRUKTURNA GEOLOGIJA 

Strukturna geologija, kad obraduje tecenje relativno hladnih stij ena, 
specijalnu pa7.nju posvecuje soli, gipsu i anhidritu. Medutim, klasicni eks­
perimenti Adams-a i Coker-a (1910), te Adams-a i Nichol­
son - a (1901) utvrdili su da i mramor moze teci kod stanovitih tempe­
ratura i pritisaka. 
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Hi 11 (1963) naglasava da se u posljednjim godinama predmetom ceste 
diskusije javlja pitanje intenzivnih deformacija stijena i njihovog tece­
nja pod djelovanjem napona u krupnim masivima. On objasnjava da· kod 
visokih pritisaka krivulja pritisak/deformacija kod stijena postaje slicna 
takvoj krivulji za metale, tj. stijene pokazuju znaeajne plasticne defor­
macije. 

GEOMEHANIKA 

Tecenje glinovitih stijena prema rudarskim podzemnim radovima vrl~ 
je poznati problem u rudarskoj praksi, cesto teoretski· obradivan. 

Modemu teoriju tecenja stijena sumirao je T s y t o vi ch (1976). On 
objasnjava razliku izmedu plastienog i progresivnog tecenja. Kad optere­
cenje pred:e neku odredenu velicinu pojavit ce se lokalna nepovratna 
smicanja, koja u odredenim uvjetima mogu postici i preci dimenzije pla­
sticnog toka. Transformacija plasticnog u progresivno tecenje napredo­
vat ce to brle sto je vece opterecenje. Vrijeme ovdje ima takoder VaZilU 

ulogu: dulje Ii je vrijeme trajanja opterecenja, manji ce biti napon kod 
kojeg ce progresivno tecenje poceti. Plasticno i progresivno tecenje javit 
ce se zbog pregrupiranja strukture s tijene (s kidanjem starih struktur­
nih veza i formiranjem novih), te stvaranja i razvoja mikroprslina, a sto 
se desava u tri faze: 

U 1. fazi zatvaraju se postojece mikroprsline uz istovremeno smanjiva­
nje volumena stijene (faza zbijanja i elasticne deformacije). 

U 2. fazi (faza plastienog tecenja) struktura se prestrojava bez promje­
ne volumena stijene. Agregati cestica i pojedine cestice svrstavaju se u 
redove uzduf smjera aktivnih sila. 

U 3. fazi, iii fazi progresivnog tecenja, volumen stijene se poveeava i 
njen ukupni otpor pada uslijed pojava novih mikroprslina, koje nastav­
ljaju sa sirenjem i postaju odlucujuce za ubrzanu deformaciju, koja ce 
rezultirati u tecenju povezanom s eks truzijom stijene prema podrucju s 
manjim naponom. 

Ispitivanja u laboratoriju za mehaniku stijena mogu se odrediti fizi­
kalni parametri za neku odredenu stijenu, a na osnovu tih parametara 
moguce je pomocu Burger-ovih matematickih modela iii Mohr-ovih kru-

. gova izracunati i graficki prikazati ponasanje, plasticnu deformaciju i 
uslove tecenja stijene pod djelovanjem odredenih napona, u toku nekog 
vremenskog intervala. Proueavanja geomehanickih svojstava boksita u 
ovu svrhu do danas ucinjena, te u literaturi nisu nadeni podaci o geome­
hanickim parametrima za boksit. Taj rad tek predstoji. 

Smjer plasticnog tecenja 

Mofo se opcenito reci da ce se kod plasticnog i progresivnog tecenja 
mobilna stijena kretati prema podrucjima iii prostorima s manjim opte­
recenjem (naponom, pritiskom). Prostori s manjim opterecenjem jesu: 
a) povrsina terena, b) prirodne iii umjetne supljine (kaverne, spilje, ru­
darski otvori), c) rasjedi, d) strma krila boranih struktura (za razliku od 
blago nagnutih iii horizontalnih krila), e) antiklinale, posebno tjemena 
antiklinala (Skice A do E). 
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Ovo je prvi pokusaj tumacenja lezista boksita Dalinacije pomocu kon­
cepcije o plasticnom iii progresivnom tecenju uslijed djelovanja gravita­
cijskih i tektonskih sila. Trebat ce uloziti jos dosta truda da se dobije 
cjelovita slika o strukturnom polofaju mnogobrojnih lezista boksita u 
Dalmaciji. 

Podrucje Maslenice: LeziSta boksita nastala su akumulacijom u dvije 
strukturne jedinice: 1. vertikalan (iii skoro vertikalan) normalan rasjed 
dinarskog smjera, s prmanjem od Velebitskog kanala do kanjona rijeke 
Zrmanje, i 2. reversni rasjed (navlaka?), takoder dinarskog pruZanja. Na 
dijelovima terena celo reversnog rasjeda nalazi se u neposrednoj blizini 
normalnog rasjeda (Jasenice, Duge Njive), ponegdje reversno krilo pre­
lazi preko normalnog rasjeda (Kranjcevac), a izgleda da se polofaj cela 
reversnog rasjeda i normalni rasjed nalaze skoro u istoj liniji u Grizini­
ci i Nekica Ogradi. Postojeca standardna interpretacija lezista C u k o­
v a c bazira se iskljucivo na stratigrafsk<Jm shvacanju leziSta, gdje bok­
sit mora lefati na foraminiferskom paleocenskom vapnencu, a treba biti 
prekriven eocenskim Promina naslagama. Strukturna interpretacija daje 
ovu sliku: Vrlo . strm rasjed zapunjen boksitom, blago nagnuti slojevi 
okolnih stijena, koji su povijeni blizu rasjednih ploha zbog diferencijal­
nog kretanja, i to s lukovima koji su karakteristicni za normalne rasjede. 

Jasen ice : Vee ranije je bilo ustanovljeno da je ovo najvece leziSte 
boksita u sjevernoj Dalmaciji prekriveno s foraminiferskim i krednim 
vapnencima. Spominjan je i reversni rasjed i navlaka. 

Svi elementi ukazuju da je leziSte boksita Dug e N j iv e istog struk­
turnog tipa kao sto je leziSte Jasenice, s tom razlikom da je najveci dio 
reversnog krila ((foraminiferski i kredni vapn~nci) denudacijom uklo-
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njen. Otokapno leziSte D r a c e v a c je istog strukturnog tipa kao i ldiS­
te Cukovac. Na zapadnom celu dnevnog kopa jasno se vidi strm norma­
lan rasjed, a projekcije slojnih ploha Promina-naslaga u sjevernom boku 
dnevnog kopa sjekle su otkopano rudno tijelo. 

J a s e n i c k o P o I j e : Ovdje je isti slueaj kao kod Cukovca i Dra­
eevca: vertikalan normalan rasjed zapunjen boksitom, glinom i lapori­
ma. Na oba cela, istoenom i zapadporn, jasno se vidi rasjed. Projekcije 
blago nagnutih slojeva Promine presijecale su otkopano boksitno tijelo. 
Gline i lapori, gotovo vertikalno »Uslojeni« u krovini i podini boksita, do 
sada su interpretirane kao strmo nagnute Promina-naslage. Medutim, 
koncepcij a o strukturnoj kontroli tumaci da su gline i lapori plasticno 
tekli istovremeno s boksitom, te su akumulirani u rasjednoj zoni istog 
normalnog rasjeda, ali nisu rnijesani s boksitom zbog njihovih razlicitih 
fizikalnih svojstava. 

Podrucje Drni.Sa: Leziste Kuman o v o je vezano za normalan verti­
kalan rasjed, u prufanju kojeg se prema istoku nalazi i niz drugih ranije 
eksploatiranih lezista boksita. Namece se misao da je i ovo najvece leziS­
te u drniskom kraju zapravo boksitom, glinom i laporom zapunjen strm 
rasjed. Na planini M o s e c kod DrniSa nalaze se na povrsini dvije du­
gacke kontakte linije forarniniferskih vapnenaca i prominskih naslaga. 
Obje linije su primarno orudnjene i dilZ njih se nalazi mnogo malih le­
zista i pojava boksita. Medutim, veCih leziSta nema, jer slabo poremeceni 
kontakt ukazuje da nije bilo tektonskih zbivanja potrebnih za plasticno 
pokretanje boksitne mase i stvaranje strukturnih zamki. lpak bi jos tre­
balo vidjeti, da Ii neki rasjedi i antildinale ne predstavljaju orudnjene 
strukture. 

Podrucje lmotskog: Boksitna lezista Rici ca kod lmotskog pred­
stavljaju najljepse i najociglednije prirnjere boksitom zapunjenih rasjed­
nih zona. 

Leziste Jukici - Didare: Za potrebe ovog rada matematicki i graficki 
je obradeno leziste Jukici - f>idare kod DrniSa. Ovo leziSte boksita pro­
nasla je i opisala ekipa Instituta za geoloska istrdivanja iz Zagreba (Sa­
ka c, Sus n jar a i Luk sic, 1973). To je leziSte kontaktnog tipa s 
foraminiferskim vapnencima u podini i Promina-naslagama u krovini. 
Boksit se nalazi u dubini od 50 do 140 metara ispod povrsine terena. 
Srednja debljina boksitnog tijela je 4-,5 metara. Leziste se nalazi u sime­
trienoj uspravnoj antiklinali, cija krila su nagnuta od 45° do 65°. Rasjedi 
nisu utvrdeni. Lapori su nabuseni u veeini bufotina, ali ih nema na povr­
sinskim izdancima. Ukupno je izbuseno 10.497 metara sa 108 busotina. 

Prominske naslage sarno su kvalitativno opisane na profilima bufoti­
na, pa ih je bilo potrebno prevesti u kvantitativne podatke na slijedeCi 
nacin: Pretpostavljeno je da vapnenci i konglomerati sadrle 1000/o vap­
nenacke komponente, laporoviti vapnenac 700/o vapnenacke i 3Cl'/o glino­
vite komponente, lapor 50 : 500/o, te glina 1000/o glinovite komponente. 
Ovako obradeni podaci sigurno nisu tocni, ali to je bio jedini put da se 
<lode do nekih rezultata, pa rnakar oni imali i neku sistematsku gresku. 

KoristeCi na gore opisan nacin obradene podatke iz busotina nacinjen 
je diagram (profil) J-S (sl. 2). Promatranjem ovog profila mogu se uo­
citi slijedece pravilnosti: 
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Na krajnjem sjevernom dijelu profila u podrucju busotina 58 do 67 
nema boksita, iii ga ima vrlo malo u bu~otini 60. U istom podrucju po­
stotak glinovite komponente u krovini boksita je najmanji i ne prelazi 
6°/o. Jl1Zno od bu5otine 58, boksita ima svi vise do bu5otine 3E, a onda 
opet manje prema busotini broj 14. U istom sektoru je postotak glino­
vite komponente u prominskim naslagama znatno veci i iznosi do 270/o 
kod busotine 40. Upotrebljen je »Curve fitting« program na kalkulatoru 
Hewlett-Packard 67 i ustanovljeno je da odnos izmedu debljine boksita i 
postotka glinovite komponente u krovini nije linearan, eksponencijalan 
ili logaritmicki, vec potencijalan: J 

g = 6,93 b6•88 

g = 0/o glinovite komponente u krovini, 
b = debljina boksita (m). , 
Isti program dao je i koeficijent korelacije (potencijalne - PWR) u 

iznosu od r = 0,87, sto je vrlo sna:Zna korelacija i pokazuje vrlo visok 
stupanj veze izmedu.debljine boksita i postotka glinovite komponente u 
krovini iznad boksitnog tijela. 

Odnos glinovite komponente u krovini boksita i debljine boksita je 
proucen sa zeljom da se ustanovi ispravnost slijedece p r v e pretpostav­
ke: Ako je doslo do plasticnog ili progresivnog tecenja boksita uslijed 
djelovanja gravitacijskih iii tektonski4 sila, onda je uz boksit morala te­
Ci i glina koja je sigurno plastienija od boksita. Ako su tekli i glina i bok-
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sit onda mora postojati i znaeajna korelacija izmedu debljine boksita i 
debljine gline u podrucju akumulacije, sto je i utvrdeno. 

Daljnje promatranje krivulje na profilu J-S ukazuje da je debljina 
boksita najveea tamo gdje je debljina krovine najmanja. Interpretacija 
je 'jednostavna: boksit je akurriuliran u tjemenu .i bliz'1 tjem.~~fl. ~ykli­
nale, jer su ~.amo yladali .najmanji napo11i (skica E na sl. 1). . ~ '. _ 

Uocena je i drug a pravilnost: Za antiklinalni dio (ispod 100 m deb­
ljin'e krovine) vrijedi ovaj odnos: gdje su viSe tocke »V« na krivulji po­
stotaka glinovite komponente, tamo su i viSe tocke »V« na krivulji de­
bljine krovine. Isto vrijedi i za niie tocke »N«. Koeficijent linearne rang 
korelacije je r = 1,00 - dakle potpuna zavisnost! Zakljueak: Ako ima 
vise gline u krovinskim Promina-naslagama, onda i krovina ima vecu 
debljinu. Ova pravilnost moze se ovako objasniti: Plasticnim teeenjem 
·gline prema tjemenu antiklinale i njenom akumulacijom povecala se i 
debljina krovinskih naslaga. 
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Statistickom obradom podataka za busotine s lezista Jukici - I>idare 
ustanovljena je i tr e ca pravilnos t: NajviSe glinovite komponente u 
prominskim naslagama ima u blizini boksita, udaljavanjem od boksit­
nog kontakta prema povrsini terena ucesce glinovite komponente je sve 
manje. Krovinske naslage podijeljene su u 20 metarske intervale, izracu­
nate su aritmeticke sredine i standar<lna devijacija za postotak glinovite 
komponente u krovini, odvojeno za razlicite debljine boksitnog tijela: 
manja od 3 m, veca od 3 m, i zajedno za debljinu boksita manju i vecu 
od 3 metra. Rezultat je prikazan na sl 3. 
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There is no doubt that bauxite of the karstic region of Dalmatia belongs to 
the group of sedimentary ore deposits. Meanwhile, generally accepted views on 
the stratigraphic control of the bauxite deposits can not explain complicated geo­
logical situation observed at many deposits - i. e. there are proves that tectonic 
events have caused the bauxite accumulation. It was pointed out under the hea· 
ding »Tectonics«, there are many facts showing relation between location of bau­
xite deposits and structural situation of the region. Oowever, still today the prac· 
tical exploration work and geological interpretation is based mostly on the stra· 
tigraphic control of the bauxite deposits. 

Difficulties to accept the structural control of the deposits arise from two rea· 
lities: (i) Stratigraphy of bauxite is proved, and it seems that the stratigraphic 
control is the only logical answer. (ii) It is not possible to accept accumulation of 
high quality bauxites in a »paleocanyon« or within gap faults, as it is known 
that a significant degradation of bauxites will occur during weathering, surface 
transport and new sedimentation. 

The structural control of bauxite deposits could. be admited without neglecting 
the stratigraphic control, if the interpretation is done from a new position which 
incorporates underground plastic flow of bauxite as an important phenomei;i9n. 
Original bauxite of a stratigraphic layer can be moved from high stress areas, 
can be transported as a plastic mass, and then accumulated within low stress 
spaces; or bauxite could move, flow and accumulate due to gravitational and 
tectonic stress difference. 

The mobile bauxite mass shall flow from high stress spaces towards and into 
less loaded space. Spaces with lower stress are: (a) the earth surface, (b) natural 
or menmade openings (caves, mine openings etc.), (c) faults, (d) steep dipping 
limbs of folded structures, (e) anticlines. (Sketches from A to E, fig. 1). 

Some bauxite deposits of Dalmatia are described taking in consideration the 
structural control. 

A study of the bauxite deposit of Jukici - Didare in the Dmis area was carri· 
ed out using mathematical method. On the section N - S (fig. 2) the following 
can be seen: 

Relation between thickness of bauxite and percentage of clay in the hanging· 
wall Promina-series rocks has a power relation: 

c = 6.93b.18 

c = 0/o clay in the Promina rocks, 
b = thickness of bauxite (m). 

The coeficient of correlation (PWR) is r = .87. This is strong correlation, sho­
wing that the relation between the bauxite thickness and the percentage of clay 
in the Promina-series is significant. This fact is provin~ that the following presum­
ption is accurate: If there has occured flow of baUXIte due to tectonic stresses, 
than clay within Promina-series has been moving in the same direction, too. 

Curves on the N -S section shows 1 that the bauxite thickness is at its maxi­
mum where there is the lowest thickness of the hangingwall Promina rocks. In­
terpretation is simple: Bauxite is accumulated at the anticline crest, because it 
is a space with diminished stress. 

Hangingwall rocks were divided into 20 m intervals, and using data from 108 
boreholes, the arithmetic mean has been calculated for the bauxite zones less 
than 3 m 1:hick, more than 3 m thick, and both together. Results are presented 
on fig. 3. The diagram shows that the percentage of clay in the hangingwall rocks 
is the highest near the bauxite body, and there is less clay towards the surface. 


